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A medida de tensão por ultra-som se baseia no efeito acustoelástico, que é o 
fenômeno da variação da velocidade da onda ultra-sônica em função da tensão no material. 
Para isso, é necessário realizar medidas do tempo de percurso da onda ultra-sônica com 
elevada precisão e com resolução de nanossegundo. 
Este trabalho apresenta a montagem de um sistema ultra-sônico e o desenvolvimento 
e a aplicação de um novo método para a medida de tempo de percurso da onda ultra-sônica 
para medida de tensão em materiais. Este método utiliza o processamento do sinal pela 
correlação cruzada e do aumento da taxa de amostragem utilizando a técnica multitaxas. Foi 
verificada a utilização do método para avaliação de tensões, tanto aplicadas como residuais, 
em chapas de alumínio e aço, utilizando a técnica ultra-sônica da birrefiingência. É 
apresentado, também, utilizando o sistema ultra-sônico montado, um processo para a 
determinação da direção de laminação de chapas. 
Foi mostrado que o método alcança a precisão e resolução necessárias a sua aplicação 
para avaliação das tensões tanto aplicadas como residuais, dos materiais examinados. O 
trabalho, além de mostrar alguns caminhos que geram imprecisão de medida ou que levam 
muito tempo para se chegar a uma solução, sem que com isso se ganhe em precisão, mostra 
também opções diferentes de processamento de sinal, fenômenos que podem ser utilizados 
para separar a influência da direção de laminação na tensão, e equipamentos que devem ou 
não ser utilizados, pois podem melhorar a resolução da medida. Mostra, também, que a 
técnica da birrefiingência é apropriada para a verificação de tensão residual em chapas 
soldadas e pode ser usada na avaliação do alívio de tensões residuais por tratamentos 
térmicos. 
Abstract of Thesis presented to COPPEKJFRJ as a partia1 fulfillrnent of  the 
requirements for the degree of Doctor of Scíence @.Sc.) 
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Stress measurements by ultrasonic sound waves is based on the aco@toelastic effect 
that is the phenomenon of the variation of the velocity of the ultrasonic sound wave in a 
material as a function of the applied stress field. For that purpose it is necessary to measure 
the ultrasonic time of flight with high precision and with nanosecond resolution. 
This work describes the assembly of an ultrasonic system, and develops a new 
method to measure the ultrasonic time of flight in materials under stress. The method 
proposed uses the cross correlation signal processing of the ultrasonic wave and increases the 
sampling rate of the signal using the multi-rate technique. The birefringence ultrasonic 
technique, in conjunction with the measurement method developed, was successfully applied 
for the evaluation of applied and residual tensions in aluminum and steel plates. Using the 
assembled ultra-sonic system, it is also proposed a process for the determination of the rolling 
direction of plates by ultrasonic sound waves. 
For the materials examined, it was shown that the ultrasonic method reaches the 
precision and the necessary resolution for the evaluation of residual stresses and tension 
stresses due to externally applied forces. The work also discusses some of the factors that 
cause measurement hprecision, or that increase in the solution time without any gain in 
precision. It also shows different options for signal processing, discusses some of the 
phenomena that can be explored to separate the infiuence of the rolling direction in the 
evaluation of the material tension state, and introduces additional equipment that may be 
used to improve the resolution of the measure. The work concludes by showing that the 
acoustic birefringence technique is suitable for the verification of residual tension in welded 
plates and that it can also be used in the assessment of heat treatments for the stress relief in 
rnaterials. 
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Materiais estruturais são empregados na indiástria em geral, podendo muitas 
vezes alcançar condições de solicitação críticas. Estas condições estão ligadas às 
tensões residuais destes materiais adquiridas durante seu processo de fabricação e 
montagem, e podem levar à falha catastrófica dos componentes estruturais 
ocasionando perdas financeiras e de vidas. 
A preocupação da Ciência e da Tecnologia em relação a estes problemas é 
grande e antiga, e as soluções buscadas se dão em frentes distintas de atuação; como 
pela adoção de filosofias conservadoras de projetos, com a utilização de elevados 
fatores de segurança; pelo desenvolvimento de materiais mais tenazes capazes de 
resistirem melhor às solicitações existentes; com a exigência de normas rígidas de 
controle da fabricação e montagem dos componentes estruturais; pela utilização dos 
Ensaios Não Destrutivos com técnicas rigorosas garantindo a localização e o 
dimensionamento de trincas cada dia menores nas inspeções de componentes; e 
fmalmente, através do conhecimento das tensões residuais dos materiais, o que 
associado ao dimensionamento de trincas permite um severo controle do estado das 
condições de uma estrutura. Alguns destes pontos precisam maior investimento e 
trabalho em pesquisa, como no caso do desenvolvimento de materiais, dos ensaios 
não destrutivos e das técnicas para avaliação de tensões residuais, mais do que 
justificados pelo retorno financeiro devido à diminuição de perdas com paradas de 
reparo e a eliminação de falhas prematuras de componentes, além de maior segurança 
para o ser humano. 
Por isso, existe um interesse muito grande em se conhecer como o estado de 
tensões residuais afeta as propriedades mecânicas dos materiais e estruturas. 
A área de ensaios não destrutivos tem procurado desenvolver técnicas que 
possibilitem determinar falhas em materiais nas menores dimensões possíveis, 
auxiliando a mecânica da fratura a fazer uma avaliação de maior precisão em seus 
diagnósticos. As tensões que existem no interior de um material sem a aplicação de 
um carregamento externo ou outra fonte de tensão, como por exemplo gradiente 
térmico, são chamadas de tensões residuais ou tensões internas. O conhecimento 
destas tensões internas do material é extremamente importante para os cálculos da 
mecânica da fratura, uma vez que as tensões que atuam externamente em 
componentes são mais críticas ou não em função das tensões residuais existentes, e de 
suas direções em relação às posições das trincas. Em vista disto vem sendo feito um 
esforço no desenvolvimento das técnicas de medidas de tensões residuais que 
possibilitem um conhecimento melhor da magnitude e direções de atuação destas 
tensões. 
Embora existam diversas técnicas de medidas de tensões residuais, como as já 
bem desenvolvidas e utilizadas técnica do furo, a neutrongrafia e a por difiação de 
raios-x, todas de metodologia bem estabelecidas e precisas, elas apresentam 
limitações, por serem métodos destrutivos, ou difíceis de serem transportados, ou por 
necessitarem técnicos treinados e autorizados para realizá-las ou pela aplicação 
restrita As camadas superficiais dos materiais. Por isto cresce o interesse no 
desenvolvimento de outros métodos capazes de preencher estas lacunas 
complementando as investigações do estado de tensões em materiais. 
O ultra-som, apesar de sua limitação referente à sensibilidade microestrutural 
dos materiais, é um desses novos métodos. Ele pode ser empregado para a análise de 
tensões e o fenômeno mais utilizado nessa aplicação é o da variação na velocidade da 
onda ultra-sônica que ocorre quando esta se propaga através de um material que se 
encontra submetido à tensão. A este fenômeno dá-se o nome de anisotropia acústica. 
A técnica de medidas de tensão por ultra-som vem se mostrando bastante 
promissora, embora o estado da arte mostre que existem grandes dificuldades ainda, 
como a resolução e exatidão nas medidas de tempo de percurso da onda ultra-sônica, 
uma vez que as variações de velocidade em função das tensões implicam em 
alterações de tempo da ordem de nanossegundos, e o efeito da textura que causa 
variações de tempo no percurso da onda ultra-sônica da mesma ordem de grandeza da 
tensão. 
Este trabalho foi dividido em três capítulos, no primeiro é apresentada uma 
revisão bibliográfica onde são abordados os temas necessários para o estudo de tensão 
por ultra-som. O seguinte, apresenta o desenvolvimento de um novo método para a 
medida do tempo de percurso da onda ultra-sônica, para ser usado na investigação de 
tensões em materiais. Este método utiliza uma nova forma de fazer o processamento 
do sinal ultra-sônico de maneira a permitir medidas do tempo de percurso da onda 
ultra-sônica com a resolução necessária para avaliação de tensões. Neste capítulo, 
além de serem mostrados alguns caminhos que geram imprecisão de medida ou que 
levam muito tempo para se chegar a uma solução, sem que com isso se ganhe em 
precisão, mostra também novas opções para abordar o problema: como diferentes 
tipos de processamento de sinal, fenômenos que podem ser utilizados para separar a 
influência da direção de laminação da tensão, e equipamentos que devem ou não ser 
utilizados pois podem melhorar a resolução da medida. 
No último capítulo é verificada a utilização do método desenvolvido na 
avaliação de tensões aplicadas e residuais em aço e alumínio. Os resultados 
mostrados permitem concluir que o método desenvolvido é adequado para avaliar o 
perfil de tensões residuais de uma solda de topo, na região central, bem como, 
mostrou ser apropriado para a avaliação do tratamento térmico para alívio de tensões. 
Neste trabalho não se pretende esgotar este vasto tema. Pelo contrário, apesar 
de trazer novos conhecimentos, ele é uma base de onde várias outras pesquisas devem 
ser desenvolvidas. 
Este capítulo discorre tanto sobre o desenvolvimento da técnica de medição de 
velocidade da onda ultra-sônica como o estado da arte da avaliação de tensões em 
materiais por ultra-som, usando a velocidade da onda. 
O capítulo foi dividido em cinco partes. A primeira comenta sobre a 
velocidade da onda ultra-sônica para três tipos de ondas. A seguinte expõe os 
princípios da avaliação de tensão por ultra-som, apresenta definições e fundamentos 
da teoria. A terceira parte aborda técnicas convencionalmente usadas para medida da 
velocidade da onda ultra-sônica na análise de tensões em materiais. A quarta parte 
trata da textura dos materiais, comentando o problema para análise de tensão por 
ultra-som e as soluções encontradas na literatura. E a última parte versa sobre a 
geração de ondas ultra-sônicas por piezelétricos. Os temas aqui abordados servem 
como base para o estudo da análise de tensões em materiais com a utilização do ultra- 
som. Através das referências citadas podem ser obtidas informações mais detalhadas 
Uma vez que a análise de tensão por ultra-som estudada nesse trabalho se 
baseia na variação da velocidade da onda ultra-sônica são comentadas e apresentadas 
aqui, de forma resumida, como se chegou às fórmulas da velocidade para as ondas 
longitudinais, cisalhantes e superficiais de Rayleigh. 
Assumindo que a onda sonora se propaga no meio da mesma maneira que uma 
onda elástica se propagaria ao longo de uma rede unidimensional, isto é, pela 
interação de suas partículas, Newton descreveu a fórmula da velocidade de 
propagação da onda sonora. Ele utilizou o teorema impulso-quantidade de 
movimento que diz que o impulso (I) do conjunto de forças aplicadas em um corpo é 
igual a variação da quantidade de movimento (Q) do corpo no qual as forças atuam 
durante o período de tempo considerado [1,2]: 
12 tz t2 
f ~ ( t ) d r  = fma(t)dt = f m d ~  = mv(t2)  - m ~ ( t , )  = ~ ( t , )  - ~ ( t , )  (eq. 1) 
onde F é  força resultante, m é a massa do corpo, é a velocidade final do corpo, VI é 
a velocidade inicial do corpo, a é a aceleração do corpo e t é o tempo de atuação da 
força i? 
O desenvolvimento da fórmula da velocidade da onda ultra-sônica descrita por 
Newton pode ser compreendido se for usado o modelo do pistão, como mostrado na 
figura 1 (a,b). Na figura l a  o fluido está em repouso quando se faz uma pressão p no 
êmbolo. É aplicada uma pressão p+Ap, durante um intervalo de tempo t. Todas as 
partículas do fluido à esquerda da interface P (fig.1) se deslocam com velocidade e 
as partículas à direita desta interface permanecem em repouso. A interface P, entre as 
partículas que se deslocaram (à esquerda de P) e as partículas em repouso (à direita de 
P), se desloca para a direita com velocidade c. Assim o espaço percorrido pelo êmbolo 
é Vt e o espaço percorrido pela interface P vale c't. 
FIGURA 1 - Modelo do pistão usado para explicar a equação da velocidade de 
propagação da onda ultra-sônica longitudinal [2].  
A massa (m) de fluido que se deslocou durante o tempo t é aquela que ocupava 
o volume de comprimento c't com seção reta A, 
sendo p a densidade do fluido. 
Por definição a quantidade de movimento (Q) vale: 
sendo m a massa do fluido e V a sua velocidade. Logo Q também pode ser 
escrito da forma abaixo: 
O volume inicial do fluido que se deslocou vale Act. Com o deslocamento Vt do 
êmbolo, este volume diminui de uma quantidade igual a AVt. 
Por definição, o módulo de elasticidade volumétrico Y é a razão entre a variação 
de pressão (Ap) e a variação fiacional de volume (A V c .  ): 
O que implica em: 
Vale observar aqui que esta relação pode ser usada, por analogia, nos ensaios 
mecânicos de metalurgia, onde o módulo de elasticidade volumétrico Y,  passa a ser o 
módulo de Young, Ap é a tensão no material (o) e a razão V/c é a razão AL/L que é a 
deformação (E) por ele sofiida. 
A pressão do êmbolo sobre o fluido que se desloca vale ( p+Ap ). Logo a força 
exercida sobre o fluido pelo êmbolo vale (p+Ap)A, sendo A a área da seção reta. O 
fluido em repouso exerce uma pressão p sobre o fluido que se desloca correspondente 
a uma f0rçap.A. Logo a força resultante (h,) sobre o fluido que se desloca vale: 
Por definição o impulso (I) é o produto entre a força resultante (Fms) e o tempo 
de sua duração (t): 
Usando a eq.7: 
I = Ap. A.t 
Usando a eq.6: 
Aplicando agora o teorema do impulso-quantidade de movimento, as equações 
4 e 10 podem ser igualadas: 
Pode ser verificado assim que a velocidade da interface (c) entre o fluido que se 
desloca e o fluido em repouso é a raiz quadrada da razão entre o módulo de 
elasticidade volumétrico (Y) e a densidade do fluido. 
Quando uma onda ultra-sônica se propaga num sólido a situação é semelhante. 
Com as devidas hipóteses de uma situação isotrópica, homogênea e adiabática, e 
desprezando-se a deformação transversal à força aplicada, a velocidade de uma onda 
ultra-sônica longitudinal (Vl) num sólido é: 
Sendo CL a velocidade da onda longitudinal, E o módulo de Young e p a 
densidade do material. 
Assim, pode ser notado que a velocidade de propagação de um pulso 
longitudinal (onde as partículas vibram na direção de propagação) em um fluido 
depende apenas do módulo de elasticidade e da densidade do meio. Por analogia 
pode ser mostrado que a velocidade de propagação da onda longitudinal em um sólido 
é função das constantes elásticas do meio e assume a seguinte forma [3-61: 
onde CL é a velocidade da onda longitudinal, E é o módulo de Young, v é o 
coeficiente de Poisson e p a densidade do meio. 
As velocidades para ondas cisalhantes (Cc) (onde as partículas vibram 
perpendicularmente a direção de propagação) e superficiais de Rayleigh (Cs) também 
podem ser demonstradas utilizando-se modelos semelhantes, e suas respectivas 
fórmulas são: 
onde, G é o módulo de rigidez ou módulo de cisalhamento 
Em função dos valores dos coeficientes de Poisson dos materiais, pode-se 
admitir que a relação entre as velocidades da onda cisalhante (Cc) e longitudinal (CL), 
e da onda superficial de Rayleigh (Cs) e cisalhante sejam: 
Assim, a velocidade da onda cisalhante é em torno de 50% da velocidade da 
onda longitudinal, e a velocidade da onda superficial de Rayleigh cerca de 92% da 
onda cisalhante [7]. 
É interessante observar que a velocidade da onda ultra-sônica discutida 
anteriormente é conhecida como velocidade de fase, uma vez que é obtida a partir da 
comparação da fase de oscilação relativa de dois átomos vizinhos. Um meio 
dispersivo é aquele em que a velocidade de fase depende da fiequência de oscilação. 
Muitas situações não exibem qualquer variação neste sentido, e podem ser 
representadas pelas equações convencionais de propagação das ondas sonoras, que 
resultam de um número de simplificações práticas que ignoram qualquer dependência 
entre a fiequência e a velocidade. Quando, entretanto, o meio de propagação é 
dispersivo a definição de velocidade, a partir da energia, requer uma atenção especial 
e será visto ser diferente da velocidade de fase. Isto porque, quando as velocidades de 
fase são distorcidas através do meio, esta distorção dificulta definir sua velocidade 
média. Introduz-se então o conceito de velocidade de grupo, que é a velocidade 
média de um grupo ou pacote de ondas, que é um sinal de comprimento finito 
compreendendo um número limitado de comprimentos de onda. 
1.3 - AVALIACÃO DE TENSÃO POR ULTRA-SOM 
1.3.1 - ACUSTOELASTICIDADE E BIRREFRINGÊNCIA 
Há décadas atrás, foi observado que a velocidade das ondas ultra-sônicas ao 
passar no interior de um sólido elástico tensionado, não era constante como seria em 
um sólido isotrópico livre de tensões. Notou-se também que esta variação da 
velocidade da onda ultra-sônica dependia do estado de tensão do material, da direção 
de propagação da onda ultra-sônica em relação aos planos cristalinos e da direção da 
movimentação das partículas (polarização) do meio pela passagem da onda. Este 
fenômeno, da variação da velocidade da onda ultra-sônica ao passar através de um 
material elástico sob tensão, passou a ser chamado de efeito acustoelástico, pela 
semelhança com o já conhecido efeito fotoelástico da luz 18- 191. 
Quando um meio homogêneo é anisotrópico, um feixe de luz que o atravessa 
sofie uma dupla refação, gerando ondas que apresentam diferentes ângulos de 
polarização. Materiais que apresentam esta propriedade são chamados duplamente 
refiatores ou birrefiingentes [2] .  A figura 2 mostra em esquema a birrefiingência. 
FIGURA 2 - Representação do fenômeno da birrefiingência. As setas em 
vermelho indicam as direções de polarização. 
A maior analogia entre a fotoelasticidade e a acustoelasticidade ocorre quando 
uma onda ultra-sônica cisalhante incide perpendicularmente à superfície de um sólido 
isotrópico submetido a um estado plano de tensões. Sob tensão o sólido torna-se 
acusticamente anisotrópico e a onda ultra-sônica cisalhante incidente é refiatada em 
duas direções com diferentes ângulos de polarização. O material é dito então 
acusticamente birrefiingente. 
A partir do conhecimento deste fenômeno, foi possível o desenvolvimento de 
trabalhos visando a utilização do ultra-som para medida de tensão em materiais. Sua 
base física se encontra a nível microscópico, pois quando uma tensão é aplicada a um 
sólido causa variações em suas distâncias interatôrnicas cuja conseqüência é a 
alteração na velocidade da onda ultra-sônica que é função da densidade do meio e de 
seu módulo de elasticidade. A variação destas distâncias interatômicas é função das 
constantes elásticas do material. 
A teoria linear (pequenas deformações) da elasticidade é em geral adequada 
para descrever o comportamento elástico dos materiais. Através dela, chega-se às 
constantes elásticas de segunda ordem, constantes de Lamé, h e p, para um material 
isotrópico. Entretanto, a descrição teórica do efeito acustoelástico, que relaciona a 
influência do estado de tensão no material à velocidade da onda ultra-sônica, somente 
foi possível considerando a teoria não linear (deformações finitas) da elasticidade. 
Murnaghan [apud20] incluiu termos de terceira ordem na definição da energia de 
deformação elástica e introduziu as constantes elásticas de terceira ordem (1, rn e n 
que foram então chamadas constantes de Murnaghan). 
Tendo por base a teoria desenvolvida por Murnaghan em 1937, Hughes e 
Kelly 1201 em 1953 desenvolveram as relações básicas entre a velocidade da onda 
ultra-sônica e a deformação que surge devido a tensão no material onde essa onda se 
propaga. Eles mostraram que a velocidade de uma onda ao se propagar na direção 1, 
como mostrado na figura 3a, em um corpo inicialmente isotrópico sujeito a um campo 
de deformação triaxial homogêneo em um sistema de coordenadas retangulares e 
tendo o deslocamento das partículas nas direções 1, 2 e 3, expressões a seguir são 
obtidas. A literatura [20-231 apresenta uma descrição detalhada, mostrando todas as 
elaborações matemáticas realizadas a partir da teoria de Murnaghan, com as 
considerações necessárias, para que as equações que serão mostradas a seguir fossem 
estabelecidas. Para um estudo mais detalhado esta literatura deve ser consultada. 
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FIGURA 3 - Velocidade das ondas ultra-sônicas e campo de tensões em um sistema 
de coordenadas ortogonal[21]. 
onde po é a densidade inicial e V1 I é a velocidade da onda longitudinal que se propaga 
na direção 1, com o deslocamento das partículas também na direção 1. V12 e V13 são 
as velocidades das ondas ultra-sônicas cisalhantes que se propagam na direção 1 com 
o deslocamento das partículas nas direções 2 e 3, respectivamente. A e ,u são as 
constantes elásticas de segunda ordem, ou constantes de Lamé. Além disto, I, m e n 
são as constantes elásticas de terceira ordem denominadas constantes de Murnaghan. 
ai, a2 e a3 são as componentes de deformações principais nas direções 1,2 e 3 e 
0 = ai+az+a3. As figuras 3b e 3c mostram o esquema para a obtenção das fórmulas 
análogas. 
Para o caso do estado uniaxial de tensões, existem cinco modos de propagação 
de ondas cujas velocidades podem ser determinadas a partir das equações acima. 
Considerando a tensão atuando na direção 1, as deformações valem: 
onde v é  o coeficiente de Poisson e as equações 18 a 20 são reduzidas para [21]: 
As velocidades das ondas propagando no plano perpendicular à direção da 
tensão uniaxial também podem ser determinadas a partir das equações 18 a 20 e são: 
Onde: Vz2 é a velocidade da onda longitudinal se propagando na direção 2 e as 
partículas do sólido vibrando na direção 2. V21 e V23 são a velocidade das ondas 
cisalhantes que se propagam na direção 2 e as partículas do sólido vibram na direção 
1 e 3 respectivamente. 
A partir dessas equações, considerando as relações elásticas entre tensão e 
deformação, é possível estabelecer as relações fundamentais entre a velocidade de 
propagação da onda ultra-sônica, cisalhante e longitudinal, e as tensões existentes no 
material. 
Para a propagação da onda paralela à direção da tensão aplicada, tem-se [20]: 
Para a propagação da onda perpendicular à direção da tensão aplicada 
onde o é a tensão uniaxial (positiva para tensão compressiva e negativa quando 
trativa); subscrito c corresponde à onda cisalhante; subscrito cl corresponde à onda 
cisalhante com polarização paralela à direção da tensão; subscrito c2 corresponde à 
onda cisalhante com a polarização perpendicular à direção de tensão; subscrito L 
corresponde à onda longitudinal; A e ,u são as constantes elásticas de Lamé de segunda 
ordem, de um meio isotrópico; I ,  m e n são constantes elásticas de terceira ordem 
apresentadas por Murnaghan; p é a densidade do meio livre de tensões e K vale: 
O primeiro fator do lado direito das equações 27 a 3 1 descreve a velocidade da 
onda ultra-sônica propagando em um corpo livre de tensão. Assim nas equações 27 e 
29 esse fator é (2 + 2,u) , nas equações 28,30 e 31 é p. 
A determinação das tensões em materiais pela aplicação direta dessas 
equações não é um trabalho fácil, basicamente por duas razões. Primeiro, porque as 
medidas de velocidade da onda ultra-sônica no estado sem tensão têm que ser 
conhecidas com exatidão apropriada e isso é dificil, uma vez que, variações 
microestruturais do material têm influência sobre a velocidade da onda da mesma 
ordem de grandeza da tensão. Em segundo, porque as medidas requerem o 
conhecimento do caminho percorrido pela onda, assim como medidas do tempo de 
percurso, com resolução ao menos uma ordem de grandeza maior que o efeito da 
tensão observado, o que na prática muitas vezes não é possível. 
As equações desenvolvidas por Hughes e Kelly, mostradas acima, podem ser 
combinadas de maneira a facilitar sua utilização na prática. Elas podem ser 
representadas em termos da variação da velocidade da onda ultra-sônica em relação à 
tensão e podem ser apresentadas, de maneira genérica, da seguinte forma [23]: 
Onda longitudinal, 
Onda cisalhante, 
onde e V: são as velocidades das ondas longitudinal e cisalhante respectivamente 
no material sem tensão, V, é a velocidade de uma onda ultra-sônica propagando na 
direção i e polarizada na direção j, cri, oj e são as tensões principais nas respectivas 
direções e kl a k5 são chamadas constantes acustoelásticas normalizadas. Cada 
constante acustoelástica corresponde a uma relação entre a direção de propagação da 
onda e a direção de polarização das partículas, em relação à tensão e são obtidas a 
partir da variação relativa da velocidade das ondas em um material tensionado 
uniaxialmente, assumindo variações muito pequenas, a partir das cinco equações 
acima (eq. 27 a 3 I), cada equação gerando uma constante. 
Como mencionado antes, a aplicação direta das relações entre velocidade da 
onda ultra-sônica e a tensão no material apresenta alguns problemas. Uma maneira de 
eliminar alguns desses problemas é fazendo uso do fenômeno da birrefingência. 
A birrefingência acústica foi descrita, anteriormente, sob o ponto de vista da 
conceituação fisica. Na aplicação do ultra-som para medida de tensão utiliza-se o 
temo técnica da birrefringência ao se empregar ondas cisalhantes e denomina-se 
birrefiingencia acústica a diferença fiacional da velocidade ou do tempo de transito da 
onda ultra-sônica, em relação a duas direções perpendiculares. 
A aplicação da onda ultra-sônica cisalhante para a medida de tensão 
volumétrica é usada frequentemente porque permite eliminar a limitação que ocorre, 
na medida de velocidade, em função da espessura do material. Além do que, em 
relação a onda longitudinal, a onda cisalhante é mais sensível para essa aplicação, o 
que será visto adiante pela observação das constante acustoelásticas, o que a torna 
mais recomendada para análise de tensões em chapas no estado biaxial de tensões. 
Nesta técnica, a onda é propagada perpendicularmente à superficie do material 
(direção da espessura) podendo a polarização da onda ser alinhada ou não com a 
direção de tensão ou de laminação do material. Em um material isotrópico, sem efeito 
da tensão ou textura, a onda ultra-sônica incidindo perpendicularmente ao material, 
quando polarizada em duas direções perpendiculares retomará ao mesmo tempo. 
Quando neste material é aplicada uma tensão isso não ocorre e a equação genérica da 
onda cisalhante, mostrada anteriormente, equação 34, combinada para as duas 
direções, pode ser expressa da seguinte forma [23]: 
onde B é a birrefiingência, & e Kg são constantes acustoelásticas para o material em 
questão e o1 e o2 as tensões principais. 
Um material ortotrópico é aquele que tem propriedades de simetria elástica 
com relação a três planos cristalinos. Como exemplo (ou ligeiramente ortotrópico) 
pode ser citado o caso de chapas metálicas. As chapas têm urna textura onde muitos 
grãos são arranjados com certos eixos cristalográficos paralelos à direção de 
laminação. Mais ainda. Esta direção e a ortogonal a ela no plano da chapa são duas 
direções de simetria ortotrópica. Este tipo de ortotropia existe e foi estudado em 
chapas de Al e aço usando ondas cisalhantes. Ou seja, em chapas de aço ou alumínio 
as direções de laminação e a ortogonal a ela são direções de simetria do material. 
Em geral os materiais não são completamente isotrópicos, o que pode 
influenciar na medida de tensão por ultra-som uma vez que uma pequena variação na 
orientação dos grãos pode produzir anisotropia acústica da ordem da produzida pela 
tensão. Outra dificuldade é que pode ocorrer dos eixos das tensões principais não 
estarem, necessariamente, alinhados com o eixo de simetria do material. Nessas 
condições Iwashimim [22], verificando que neste caso ocorre um desvio da direção de 
polarização, propõe equações da técnica da birrefringência, no estado plano de 
tensões, escritas da forma mais geral: 
onde 4 é o ângulo entre a direção de simetria do material e a direção de carregamento. 
B é a birrefiingência. BO a birrefiingência inicial (induzida pela textura, sem carga), A 
é um parâmetro do material (constante acústica de tensão) relacionada a constante 
acustoelástica, e é assumido como A = (&-K5) [23]. oxx, ov e e, são as tensões no 
plano de simetria do material. O desenho a seguir, figura 4, mostra essas direções e 
ajuda a compreender as equações acima. 
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FIGURA 4 - Esquema mostrando as quantidades usadas pela teoria da 
birrefiingência. As direções de tensão (direção do carregamento), de polarização e de 
simetria ortotrópica e seus respectivos ângulos [22]. 
No caso em que a tensão cisalhante for igual a zero (o,,= O), então 4 = O, o que 
significa que as direções das tensões principais coincidem com as direções de simetria 
ortotrópica do material e as equações anteriores são reduzidas a: 
Materiais policristalinos são habitualmente considerados isotrópicos quando seus 
grãos estão distribuídos aleatoriamente. Entretanto, se grupos de grãos tomam uma 
determinada orientação preferencial, tem-se uma certa anisotropia. Desta forma, o 
processo de laminação gera a anisotropia do metal, o mesmo ocorrendo quando o 
material é submetido a uma tensão, de modo que a velocidade da onda ultra-sônica 
passa a variar com a direção de polarização da onda em relação à direção da textura 
do material ou à direção principal de tensão. Neste princípio se baseia a técnica da 
birrefiingência usado nas avaliações deste trabalho. É necessário, portanto, conhecer 
a direção de polarização do transdutor ultra-sônico e estabelecer a direção de 
laminação do material. 
Como exposto anteriormente, a medida de tensão por meio do ultra-som se 
baseia na variação que ocorre na velocidade da onda ultra-sônica quando essa se 
propaga através de um material sujeito a tensão. 
Os métodos empregados para a obtenção da velocidade da onda ultra-sônica 
medem o tempo que a onda leva para percorrer o material, a partir deste tempo e 
conhecido o espaço percorrido pela onda, é calculada sua velocidade. Para obter 
dados de velocidade para avaliação de tensão por ultra-som a técnica deve ter 
suficiente precisão. As variações de velocidade induzidas pela tensão são muito 
pequenas, nas situações mais críticas a literatura cita entre 10" a 1 o4 %. Assim é 
necessário que o sistema de medida usado tenha resolução capaz de alcançar precisão 
dessas medidas. As variações no tempo de atraso são da ordem de nanossegundo. 
Para se ter uma idéia do que corresponde a resolução desta ordem de tempo necessária 
às medidas, vale observar que, para as fiequências normalmente utilizadas, de 500Wa 
a lOMHz, os períodos das ondas variam entre 100ns e 2ps, portanto, as variações 
esperadas no atraso correspondem, apenas, a uma pequena fiação do período da onda. 
A medida de tempo de percurso da onda ultra-sônica pode ser realizada por 
diversas técnicas. Mas podemos agrupa-las e considerar algumas como clássicas. 
Uma das primeiras técnicas experimentais empregada por pesquisadores no 
uso do ultra-som como forma de medida de tensão foi utilizada por Benson e Raelson 
[SI em 1959. Esta técnica conhecida como da interferência ultra-sônica busca medir a 
amplitude do pulso transmitido ou do eco refletido, usando o efeito da birrefiingência. 
Ela consiste em determinar a variação de fase 4 entre as ondas birrefiatadas. Esta 
variação de fase é diretamente proporcional à variação da velocidade ultra-sônica, 
4 cc Av. A interferência entre os dois componentes fora de fase causará uma variação 
na intensidade acústica permitindo a determinação do efeito acustoelástico. 
Usualmente são empregados dois transdutores de ondas cisalhantes furados em lados 
opostos do corpo-de-prova, com a movimentação das partículas orientadas a 45", 
figura 5, em relação ao eixo principal de tensão (sinal de amplitude máxima), o que 
corresponde à mesma fünção do polarizador na fotoelasticidade. Com o corpo-de- 
prova sendo tensionado, a variação na amplitude do sinal recebido é tomada como 
base para calcular a quantidade de variação de fase, que é então relacionada ao nível 
de tensão do corpo-de-prova [SI. 
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FIGURA 5 - Esquema da técnica da interferência para medida de tensão por ultra- 
som [SI. 
Embora na fotoelasticidade a técnica da interferência seja muito utilizada, na 
acustoelasticidade ela não se mostrou muito atraente, e algumas características do 
ultra-som foram consideradas determinantes para a baixa eficiência do método como 
a diferença do comprimento de onda da luz em relação ao ultra-som, cerca de 1000 
vezes menor que o do som, além da influência na amplitude do sinal do espalhamento 
do feixe ultra-sônico, do acoplamento dos transdutores e da falta de paralelismo entre 
as superfícies do corpo-de-prova. 
Hughes e Kelly [20], que estabeleceram as relações básicas para o estudo da 
avaliação de tensão por ultra-som, utilizaram a técnica pulso-eco vinculando as 
medidas pela base de tempo do osciloscópio para um pulso ultra-sônico que propagou 
através da amostra. Bergman e Shahbender [19], refinaram esse método para garantir 
maior precisão em suas medidas. Simultaneamente ao pulso que transitava no 
material sob tensão, eles introduziam um pulso que tinha o mesmo atraso da amostra 
na condição sem tensão (chamado linha de atraso). Em um dos canais do 
osciloscópio capturavam esta linha de atraso e no outro o sinal correspondente a 
condição com tensão. Através de um ajuste de chaves era possível fazer medidas 
comparativas de variações de tempo de trânsito com uma velocidade de base de 
tempo mais elevada. Isso permitiu resolução de variações de velocidade de 1om4 em 
alumínio com 4 polegadas de espessura. 
Em vista das críticas sobre a técnica da interferência na acustoelasticidade e 
uma vez que as medidas da velocidade da onda ultra-sônica, em amostras de tamanho 
conveniente, necessitam de medidas exatas de tempos muito pequenos, poucos 
rnicrosegundos, um passo natural foi converter o tempo em fiequência, que pode ser 
medida com a exatidão necessária. Assim alguns pesquisadores desenvolveram a 
técnica baseada neste procedimento e bastante utilizada, conhecida como "sing- 
around". Crecraft [9,1 O] usou esta técnica para medida de tensão. 
O "Sing-around", envolve basicamente a transmissão de um pulso por um lado 
da amostra (corpo-de-prova) e usa o sinal elétrico recebido pelo transdutor do outro 
lado para acionar novamente o transmissor, de forma a reciclar o pulso de som. O 
pulso de energia sonora recicla o sistema a uma fiequência de repetição de pulso 
determinada pelo tempo de trânsito da onda ultra-sônica. Este método tem 
sensibilidade muito grande a variações de temperatura. A figura 6 mostra o diagrama 
de blocos do sistema utilizado por Crecraft [9]. 
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FIGURA 6 - Diagrama de Blocos do Sistema Sing-around. 
Outra técnica, denominada Pulse-echo-overlap, para a determinação do tempo 
de trânsito da onda ultra-sônica é empregada por diversos pesquisadores [11,24] e 
usada com muita ftequência pela facilidade que traz em se empregar apenas um 
transdutor. Isto elimina a necessidade de acesso pelos dois lados do material. 
O Pulse-echo-overlap, de medida da velocidade da onda ultra-sônica, 
apresenta a facilidade de só necessitar o uso de um transdutor como emissor e 
receptor. Dois ecos de um trem de ondas são observados no osciloscópio. A 
varredura horizontal do osciloscópio e estes dois pulsos são trigados por um sinal 
senoidal de onda contínua cujo período é aproximadamente igual ao tempo de trânsito 
entre os dois ecos. Um ajuste apropriado da ftequência da onda contínua permite o 
alinhamento deste sinal com os dois ecos (sobreposição) de forma que o período da 
onda contínua corresponda exatamente ao tempo de trânsito entre os dois ecos. 
Imprecisões nas medidas de tempo de trânsito são devidas principalmente a erro na 
sobreposição dos dois sinais no osciloscópio. A figura 7 esquematiza esta técnica. 
FIGURA 4 - Representação esquemática da técnica do pulse-echo-overlap [l 11. 
Existem outras formas de medida de tempo de percurso da onda ultra-sônica. 
Através da técnica da transformada de Fourier [25,26] é possível medir o atraso de 
fase, de modo indireto, entre dois sinais eliminando erros que resultam das medidas 
diretas, o método entretanto fica limitado à materiais que não sejam dispersivos. 
Além da medida da velocidade da onda ultra-sônica a determinação de tensão em 
materiais pode ser feita a partir da medida da fi-equência de ressonância, como 
mostrado por Hirao [27]. 
1.3.3 - TEXTURA 
Como já foi dito, um sólido policristalino consiste de grãos com orientações 
cristalográficas distribuídas aleatoriamente, de modo que apresenta, em sua 
distribuição global, propriedades elásticas isotrópicas. Em geral, durante os processos 
de fabricação, ao serem mecanicamente trabalhados, ocorre a presença de orientação 
cristalina preferencial, a textura, o que a exemplo das tensões, também os torna 
acusticamente anisotrópicos. Diversos trabalhos abordam este assunto [28-3 31. 
A teoria desenvolvida para medida de tensão por ultra-som, é adequada a 
materiais originalmente acusticamente isotrópicos (isto é antes de submetidos a 
tensão). Isto quer dizer que a textura dos materiais aparece como um problema para a 
medida de tensão por ultra-som, uma vez que influenciam na velocidade da onda 
ultra-sônica na mesma ordem de grandeza que as tensões [16], mascarando resultados 
da medida de tensão. Por isto, são necessários esforços na tentativa de separar os 
efeitos da textura dos da tensão. Clark et all [apudló] sugerem o uso de corpos-de- 
prova de referência, e a determinação de curvas de calibração a partir destes. A idéia, 
embora atraente e prática, deixa dúvida quanto à certeza de que a amostra de 
referência e o material em questão são realmente iguais, ou seja, tenham a mesma 
microestrutura. 
Fisher [15,34], adotou para uma situação particular sua, medir tensões 
residuais causadas pelo processo de laminação, um método bastante interessante. 
Uma vez que na extremidade da chapa não existe tensão residual ele mediu neste 
ponto a velocidade da onda ultra-sônica. Assim, a velocidade nesta região só estaria 
sendo afetada pela textura. Esta medida serviu então como referência. Ele mediu a 
velocidade em uma parte da chapa laminada com tensão e, a partir da referência, 
conseguiu medir a tensão com excelente precisão. Esta é a mesma abordagem 
sugerida por Clark onde há a garantia do material ter exatamente a mesma 
microestrutura. 
Pritchard [35] mostra, como pode ser visto pela figura 8, que com a utilização 
de ondas superficiais, com ondas cisalhantes polarizadas horizontalmente, é possível 
separar o efeito da textura do da tensão. 
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FIGURA 8 - Efeito da textura e da tensão em ondas ultra-sônicas superficiais [35]. 
Nesta figura, a velocidade da onda cisalhante horizontalmente polarizada é 
medida como função do ângulo entre a direção de propagação da onda em relação a 
direção de laminação em urna chapa de liga de alumínio. Observamos que em 
ângulos intermediários, entre as direções 1 e 2, a velocidade é afetada pela textura, o 
grau de variação dependerá da quantidade e tipo de textura presente, mas a 90' a 
velocidade retomará ao seu valor original como a 0" (curva do material livre de 
tensão). Entretanto a tensão remove essa simetria, e a diferença de velocidade a O" e a 
90" está relacionada com a tensão que atua normal e paralelamente à direção de 
laminação. 
Outros pesquisadores procuram distinguir as constantes elásticas que são 
afetadas pela textura daquelas que são afetadas pelas tensões e assim devolver 
modelos matemáticos aplicáveis somente à textura, ou à tensão. 
Uma possibilidade para eliminar o efeito da textura da medida da velocidade da 
onda ultra-sônica é pela caracterização da textura por algum parâmetro que seja 
função da textura mas que não seja sensível à presença de tensão. Mahadevan 
[apudló] diz que a tensão induzindo a birrefiingência é independente da fiequência. 
Ele mostra que a diferença de tempo de trânsito de ondas ultra-sônicas cisalhantes 
com propagação paralela e perpendicular ao eixo de uma barra de aço, para várias 
fiequências, ocorre uma separação (At )  entre as curvas do material com e sem carga, 
ver figura 9, e conclui que a dependência da fiequência é devido ao alinhamento dos 
grãos. 
FIGURA 9 - Diferença do tempo de percurso da onda ultra-sônica entre duas direções 
polarizadas ortogonalmente versus fiequência da onda em um aço inoxidável, com e 
sem a tensão aplicada [apudl 61 . 
D.R.AElen e C.MSayers [14], sugerem um método para tentar corrigir os 
efeitos da textura, usando uma técnica que combina o uso da variação de tempo de 
ondas longitudinais com o de ondas cisalhantes polarizadas. Segundo os autores, a 
técnica mostrou ser bastante satisfatória. Ela se baseia no argumento, demonstrado 
por eles, de que a soma dos quadrados da velocidade dos três modos de onda, 
incidindo perpendicularmente e tomados em qualquer superfície, num material de 
estrutura cristalina cúbica, é uma constante independente da textura. Uma vez que o 
somatório dos quadrados das velocidades é independente da textura, a partir das 
fórmulas relacionando velocidade da onda ultra-sônica e tensão, apropriadas para o 
material isotrópico, pode ser obtida a seguinte relação para conhecer a tensão no 
ponto. 
onde: 
Mais recentemente Degtyar [3 61 propõe um novo método para a determinação 
de tensão por ultra-som em que a grande vantagem do método, citada pelo autor, é 
determinar simultaneamente a tensão e a constante elástica que depende da temão e 
desta forma separa o efeito da textura do material. 
1.4 - GERAÇÃO E POLARIZACÃO DE ONDAS ULTRA-SÔNCAS POR PIEZO- 
Existem várias maneiras de se gerar uma onda ultra-sônica. A mais usada se 
baseia no efeito piezoelétrico de materiais [3,4,37]. Esta propriedade implica em que, 
se o material é externamente pressionado mecanicamente, cargas elétricas serão 
produzidas em sua superficie (efeito piezoelétrico direto). O fenômeno inverso 
também ocorre. Assim quando cargas elétricas são aplicadas ao material, este tem 
suas dimensões alteradas. Quando o material está fuzo ele então é capaz de gerar uma 
pressão mecânica (efeito piezoelétrico inverso). O efeito piezoelétrico direto fornece 
o transdutor receptor de ondas ultra-sônicas, o inverso o transdutor emissor. 
A propriedade piezoelétrica se baseia no fato de que alguns materiais 
cristalinos têm sua célula unitária distorcida em uma certa direção, quando a 
temperatura está abaixo da temperatura de Curie. Esta deformação gera uma 
mudança entre as distâncias dos ions de cargas contrárias causando um momento 
dipolo na estrutura cristalina. 
Em um policristal os dipolos estão aleatoriamente distribuídos, entretanto, 
através de um forte campo magnético numa temperatura logo abaixo do ponto de 
Curie, pode-se alcançar uma polarização uniforme para todo o cristal. Esta 
polarização é mantida resfiando a amostra com o campo magnético ainda aplicado. 
Quando em uma chapa polarizada são aplicadas tensões mecânicas, em 
compressão ou tração na direção de polarização, todas as células unitárias variam os 
pontos centrais de sua distribuição de carga elétrica e cargas elétricas são geradas na 
superfície da chapa. A figura 10 esquematiza este efeito para o quartzo. 
FIGURA 10 - Efeito piezelétrico para o quartzo [4]. 
A direção de corte do cristal piezelétrico em função da polarização do cristal 
determina o tipo de onda emitida. Se um cristal é polarizado na direção x, e cortado 
nesta direção, a aplicação de uma diferença de potencial resultará em uma deformação 
seguindo a direção de polarização na espessura, gerando ondas compressivas. Se o 
cristal for cortado em y, a voltagem aplicada causará uma deformação ao longo do 
comprimento originando uma onda cisalhante quando em contato com a superfície de 
um meio, e gerará também ondas superficiais, mostrado pela figura 11. A figura 12 
ilustra uma barra de um material piezo-cerâmica que foi polarizado perpendicular ao 
seu eixo principal e cortado em chapas de espessura d. Quando acopladas, face xz, à 
superfície de um material irradiam uma onda cisalhante na direção y. 
c-. 
Onda superficial 1 1 
Y 
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FIGURA 11 - O corte do quartzo na direção y. Gerando uma onda cisalhante 
com incidência normal e uma onda superficial na direção x 131. 
FIGURA 12-Esquema mostrando como é obtido um oscilador de ondas cisalhante[3]. 
Como comentado anteriormente, o uso da técnica da birrefiingência, empregando 
transdutores de ondas cisalhantes e incidência normal, necessita que seja conhecida a 
direção de polarização dos transdutores em uso. Na aquisição dos transdutores o 
comprador pode solicitar esta ínformação, ou mesmo sem essa solicitação formal, 
muitas vezes o próprio fornecedor já indica a direção de polarização do transdutor. 
Entretanto, na situação em que a direção de polarização não seja conhecida, essa 
informação pode ser obtida de modo bastante simples. Isto pode ser feito emitindo-se 
uma onda longitudinal em uma peça de aço com um lado inclinado em 61" (ou em 
alumínio em 64"), conforme mostrado na figura 13. Assim, ocorre uma conversão de 
modo para onda transversal muito forte. Com um transdutor longitudinal emissor e 
um transversal receptor, como indicado na figura 13, faz-se o transdutor transversal 
girar. Quando o eco alcançar a amplitude mínima, a direção de polarização será 
perpendicular à direção de propagação da onda longitudinal, normal ao plano do 
desenho; quando encontrar um máximo, será paralela à direção de propagação da 
onda longitudinal, paralela ao plano do desenho. 
Tronsdutor de onda longitudinal 
,-,/'---- 
onda 
t ransversa l  
ondo 
t ransversa l  
FIGURA 13 - Esquema mostrando como pode ser determinada a direção de 
polarização de um transdutor ultra-sônico [3]. 
2 - MATERIAIS E METODOS 
2.1 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PARA MEDIDA DE TEMPO 
DECORRIDO DA ONDA ULTRA-SÔNICA 
A caracterização de materiais para controle de processo elou conformidade de 
produtos por ultra-som usa em geral três fenômenos da onda ultra-sônica: o 
espalhamento, a atenuação e a variação da velocidade. 
A medida de tensão por ultra-som usa basicamente o efeito acustoelástico, que 
é o fenômeno da variação da velocidade da onda ultra-sônica em função da tensão no 
material. Um dos fatores que limita a técnica ultra-sônica para medidas de tensão 
volumétrica, isto é ao longo da espessura do material, é a falta do conhecimento exato 
da espessura do material. 
A onda cisalhante, ao se propagar em um material acusticamente isotrópico, 
livre de tensão e textura, tem sempre a mesma velocidade. No caso de um material 
acusticamente anisotrópico, por exemplo, sob tensão, a onda tem sua velocidade 
alterada. Mais ainda. Passa a ter sua velocidade diferente em função da direção de 
polarização em relação a direção de tensão no material. Assim uma onda cisalhante 
que incida normalmente em uma chapa sob tensão, por exemplo submetida a um 
carregamento trativo uniaxial, terá tempos de percurso diferentes em função da 
orientação da polarização desta onda em relação à direção trativa, embora tenha 
percorrido o mesmo espaço, ou seja, a espessura da chapa. Este comportamento, 
chamado de birrefiingência acústica, pode ser usado para eliminar a dificuldade na 
medida de tensão por ultra-som decorrente da falta de conhecimento sobre a espessura 
do material. 
Qualquer que seja a técnica escolhida de medida de tensão por ultra-som, 
todas apresentam aspectos relativos a dificuldades de aplicação prática, como o 
problema da furação dos transdutores cuja pressão empregada pode algumas vezes 
mascarar os resultados de medidas de tensão residual. Em técnicas onde se usa a 
birrefiingência, a dificuldade com o acoplamento é conhecida, já que se empregam 
ondas cisalhantes e estas não se propagam em meios líquidos. Outra dificuldade a ser 
superada é a sensibilidade dos sistemas eletrônicos usados, que devem ser capazes de 
registrar variações de tempo com precisão na ordem de nanossegundo para serem 
capazes de medir a variação da velocidade da onda ultra-sônica devido à tensão 
residual. 
A partir das colocações feitas na revisão bibliográfica e dos comentários acima 
fica clara a importância da escolha e do desenvolvimento da técnica apropriada e da 
comprovação de sua aplicabilidade para o uso em medidas de tensão. Nosso esforço 
foi direcionado para o desenvolvimento de um sistema ultra-sônico sensível o 
suficiente para determinar a velocidade da onda ultra-sônica ao percorrer pequenas 
espessuras, possibilitando avaliar tensão em chapas de até 5mm de espessura, usando 
os equipamentos disponíveis em nossos laboratórios. A técnica usada, para avaliação 
de tensão com o sistema, foi a da birrefiingência acústica, que permite a verificação 
do estado plano de tensões (biaxial) ao longo do volume do material. 
Este capítulo inicia com a apresentação da correlação cruzada, com enfoque 
para sua conceituação teórica, por ser esse o processamento do sinal proposto para 
realizar as medidas de tempo do percurso da onda ultra-sônica. A seguir é 
apresentado um histórico indicando o método de medida de tempo proposto 
inicialmente e os problemas encontrados e é apresentado o sistema eletrônico 
montado. Em seguida é descrito como os problemas foram resolvidos, pelo novo 
método de medida, com o uso da correlação cruzada e finalmente as melhorias 
realizadas no processamento do sinal utilizando um processo para aumentar a taxa de 
amostragem do sinal. 
2.1.2 - O PROCESSAMENTO DO SINAL ULTRA-SÔNICO 
2.1.2.1 - Correlação Cruzada 
A correlação de duas funções contínuas A(t) e B(t), chamada CAB('C) é definida 
pela relação [3 8-40] : 
Com as funções A(t) e B(t) diferentes, mas com conjunto de dados similares, o 
termo correlação cruzada é normalmente usado. No caso especial em que as funções 
A(t) e B(t) podem ser consideradas iguais e temporariamente defasadas, a função 
correlação é denominada autocorrelação e indicada por CAA, e, a equação 41 fica da 
seguinte forma: 
C,, (r) = P ~ ,  (r, + r) = p PA(~)A(~ Cu - r, - r)dt 
Ondep é uma constante e r, o tempo de atraso. 
A descrição acima é a forma geral considerando funções contínuas. No caso 
de funções discretizadas com um intervalo de tempo At fixado, que são os casos 
práticos comuns, faz-se Ai=A(ti) e Bi=B(ti), onde ti=i.At. Dentro da faixa de interesse, 
t-r 5 ti 5 tr , a integração na forma discreta é realizada como mostrada a seguir: 
onde Ci=C(@. Então o tempo de atraso seria dado por z=aAt, onde C, > Ci para 
todos os i. 
Como o nome dá a entender, a função correlação cruzada é urna medida da 
existência de alguma correlação entre duas funções, e o conceito é especialmente 
usado para funções periódicas ou para certos tipos de funções aleatórias. Duas 
funções diferentes e não relacionadas, terão a correlação cruzada zero para todos os t, 
ao passo que, duas funções associadas com quantidades físicas entre as quais existe 
uma conexão terão frequentemente uma correlação cruzada finita para alguns ou 
todos os valores de t. No uso comum do sinal ultra-sônico, o somatório do produto de 
duas funções desloca uma função sobre a outra comparando as duas, no caso dois 
sinais ultra-sônicos, e como conseqüência gera uma função, também no domínio do 
tempo, cujo máximo indica o tempo de atraso entre essas funções, sinais ultra- 
sônicos. 
O que ocorre na prática pode ser visto pelo exemplo mostrado pela figura 14. 
Considerando S e S' como os sinais entre os quais será feita a correlação cruzada. As 
diferentes amplitudes de pontos desses sinais, quatro de S e seis de S', são 
representadas pelas letras. Ao fazer a correlação cruzada entre os sinais, o sinal S' é 
deslocado em relação ao S e obtidos a soma dos produtos das amplitudes dos dois 
sinais. Cada ponto da correlação cruzada é obtido desta forma, na figura corresponde 
aos valores de y, gerando a função correlação cruzada, que como pode ser notado, é 
formada pela soma dos termos dos dois sinais menos 1, no caso 9 pontos. O máximo 
dessa função indica o atraso entre os sinais. 
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FIGURA 14 - Representação da operação que ocorre quando a correlação 
cruzada entre dois sinais é executada. 
Os conceitos expostos acima definem a correlação cruzada e dão uma noção 
de sua aplicação. O emprego de técnicas de processamento de sinal com a utilização 
da correlação cruzada para a medida do tempo de percurso da onda ultra-sônica só 
apareceu recentemente com o desenvolvimento na área de informática. 
2.1.2.2 - Técnica Proposta 
A técnica de medida do tempo decorrido proposta neste trabalho é a do pulso- 
eco empregando a birrefiingência de ondas cisalhantes com incidência normal. Ela 
consiste na medida do tempo entre dois ecos da onda ultra-sônica, e uma vez 
conhecido o percurso da onda, que será a espessura do corpo-de-prova, calcular sua 
velocidade. Como a aplicação dessa técnica será usada para a verificação de tensão 
em material, usando a birrefiingência, não há a necessidade do cálculo da velocidade, 
já que a onda percorre exatamente o mesmo espaço, podendo-se trabalhar diretamente 
com os tempos medidos. 
Como neste trabalho a configuração experimental dos transdutores é a do 
pulso-eco, para obtenção de variações de tempo ao longo da espessura, um único 
transdutor é usado como ernissor/receptor e o sinal aquisitado corresponde a uma 
sucessão de ecos provenientes da face oposta a que o transdutor está acoplado. O 
tempo de percurso da onda é o tempo medido entre dois ecos consecutivos. 
Na configuração pulso-eco, duas técnicas de medidas de tempo são 
tradicionalmente empregadas. Na primeira, a medida é feita vinculada diretamente a 
base de tempo do osciloscópio. Neste caso costuma ser tomada uma referência 
comum a dois ecos consecutivos, que pode ser o ponto de máximo dos ecos ou o 
ponto de idexão. O tempo é medido diretamente pela distância entre esses dois 
pontos, marcados nos dois ecos consecutivos, que corresponde ao tempo que a onda 
ultra-sônica levou para percorrer a espessura do material. A outra técnica é a do 
pulso-echo-overlap, onde a fiequência de repetição de pulso, gerado por um gerador 
de pulsos, é ajustada de forma a que seu período seja igual ao somatório múltiplo do 
tempo de trânsito do sinal ultra-sônico. Quando os pulsos ficam sobrepostos o tempo 
é medido a partir da fiequência do pulso gerado. Ambas as técnicas podem ser 
aprimoradas com a utilização de processamento do sinal. 
Para o desenvolvimento deste trabalho foi montado um sistema ultra-sônico 
para medida da velocidade de percurso da onda ultra-sônica pela técnica do tempo 
decorrido e realizadas algumas experiências com o objetivo de avaliar e definir o 
sistema e sua capacidade para ser empregado na avaliação de tensões. O que será 
descrito a seguir. 
Inicialmente foi montado um sistema composto de um aparelho de ultra-som 
convencional Krautkriimer, modelo USK-6, que h c i o n a  como um gerador de pulsos. 
Os pulsos gerados passam por um filtro de amplitude que divide o sinal emitindo-o 
parte a uma voltagem menor, aproximadamente 8V, para um osciloscópio digital 
analógico (Tektronix 2221A), e parte a uma voltagem mais elevada, entre 250 a 300 
volts, para excitar o único transdutor (emissorlreceptor) que é fixado ao corpo-de- 
prova. O sinal ultra-sônico é transmitido ao material e seu eco retoma ao 
osciloscópio. Assim são observados no osciloscópio os sinais do pulso de excitação 
do cristal piezoelétrico e de seu eco. 
Como as variações de tempo ocorridas no percurso da onda ultra-sônica, por 
decorrência de tensões, são extremamente baixas, em geral na ordem de 
nanossegundo, é necessário trabalhar com a base de tempo do osciloscópio numa 
magnitude que permita a leitura de tempo dentro desta resolução. Ao se fazer o ajuste 
desta forma e em função da espessura do corpo-de-prova, muitas vezes, não é possível 
aparecer na tela do osciloscópio nenhum sinal de interesse (aparece apenas o pulso de 
excitação). Foi usado então um gerador de atraso para permitir localizar na tela do 
osciloscópio qualquer ponto do sinal ultra-sônico independente da espessura do 
corpo-de-prova ou do ajuste da base de tempo. Além disso ele permite eliminar o 
pulso de excitação, e deixar na tela do osciloscópio apenas o eco ultra-sônico. 
Ao sistema eletrônico montado também foi conectado um rnicrocomputador 
PC486 para receber o sinal ultra-sônico do osciloscópio e permitir seu processamento. 
Desta forma as medidas de tempo podem ser tomadas com uma precisão muito grande 
ao contrário do que ocorre quando são feitas visualmente diretamente da tela do 
osciloscópio. O programa usado para a aquisição do sinal ultra-sônico foi o 
"docuwave" da Tektronix. 
Com o sistema montado com esta configuração, figural5, se consegue a 
visualização no computador de qualquer eco ou tantos quantos sejam desejados. A 
partir desta configuração é possível medir a velocidade da onda ultra-sônica, que 
necessita o conhecimento do tempo entre dois ecos. 
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FIGURA 15 - Diagrama e fot ultra-sônico montado para medida de 
tensão. 
A primeira tentativa para medida do tempo decorrido, utilizando o sistema 
descrito acima foi feita diretamente usando-se como referência, entre dois ecos 
consecutivos, o ponto de máximo de cada eco. Isso foi feito utilizando os recursos do 
programa Docuwave, que permite fixar um cursor em qualquer ponto escolhido no 
sinal. Embora essa técnica, com esse nosso sistema, tenha sido usada em algumas 
outras aplicações para caracterização de materiais, como por exemplo para a 
estimativa da porosidade de materiais cerâmicos [41], a verificação da variação da 
velocidade de escoamento de fluidos [42] e a determinação da direção de laminação 
de chapas metálicas [43], para avaliação de tensão os resultados não foram 
satisfatórios, porque não era alcançada a resolução necessária a essas medidas. Dois 
fatores foram determinantes para isso: a baixa taxa de amostragem do sinal (em nosso 
sistema foi usado um osciloscópio de 100MHz) e a referência tomada entre os 
máximos dos dois ecos consecutivos que causa alguns problemas quanto a exatidão 
dos tempos medidos. 
Para eliminar esses dois problemas, optou-se por tentar trabalhar o sinal 
matematicamente. Para isto foi desenvolvido um programa onde o sinal ultra-sônico 
era, primeiro, ajustado a um polinômio e a seguir eram selecionados os máximos 
(positivo e negativo) de cada eco e localizado o ponto de inflexão (onde a segunda 
derivada é zero) dos ecos. Esses pontos seriam então novas referências eliminando o 
problema anterior causado por usar os máximos como referência, como será mostrado 
adiante. Finalmente, eram interpolados ao polinômio, matematicamente, tantos 
pontos quantos necessários. Em nosso caso, em função da espessura do material a ser 
usado, da taxa de amostragem obtida, e do tipo de onda usados, a inserção de três 
pontos garantiriam uma resolução de 0,5 nanossegundos, o que seria adequado para as 
medidas a serem realizadas. 
Este método do ajuste do polinômio funcionou bem, com resultados coerentes, 
para ecos sem distorção e quando estavam bem próximos entre si, que é o caso por 
exemplo de materiais de pequena espessura, sem impurezas e com ondas 
longitudinais. Nesse caso foi possível ajustar um polinômio ao sinal, localizar os 
pontos de inflexão e fazer a interpolação para medir o tempo entre dois ecos 
consecutivos. 
As ondas cisalhantes apresentam uma distorção decorrente da anisotropia 
acústica. Verificou-se que, com essas ondas, o ajuste de polinômio nem sempre 
funcionava, e os tempos medidos não faziam sentido. 
Este método é muito promissor, uma vez que a resolução do sistema pode ser 
aumentada dependendo apenas do número de casas decimais usadas, o que 
matematicamente é infinito, restando apenas a avaliação do significado fisico deste 
aumento de resolução. Apesar disto, uma vez que, depois de muitos testes e um longo 
tempo, não se conseguiu resolver o problema, houve necessidade de uma nova 
orientação quanto ao método de medida do tempo decorrido. Isto, entretanto, não quer 
dizer que o método inicialmente proposto deva ser esquecido, pois como foi dito, 
possui um potencial muito grande. 
2.1.2.3 - Técnica Usada 
O novo enfoque que foi dado para a medida do tempo decorrido da onda ultra- 
sônica previa a utilização do algorítmo matemático da correlação cruzada, exposto 
anteriormente, que permite estabelecer o atraso entre dois sinais. 
Na primeira abordagem usando a correlação cruzada, neste trabalho, foi feita 
entre dois sinais ultra-sônicos aquisitados após a propagação de uma onda 
longitudinal, ao longo da espessura de um corpo-de-prova de aço sem tensão e sob 
tensão trativa uniaxial. O resultado permitiu verificar o atraso entre esses dois sinais, 
que corresponde à variação de tempo de percurso da onda no material entre essas duas 
condições diferentes. Não permitia, entretanto, identificar o tempo que uma onda 
levou para percorrer a espessura do material, não sendo possível calcular a velocidade 
da onda ultra-sônica. 
Vale a pena, observar aqui, o significado das duas colocações feitas. No 
primeiro caso é verificada a variação de tempo devido a tensão (At) no segundo é 
observado o próprio tempo (t) que a onda leva para percorrer a espessura do material. 
E, só é possível determinar a tensão no material conhecendo o tempo de percurso da 
onda, visto que: 
Embora a correlação cruzada usada diretamente entre os sinais permita obter o 
At, ou seja t31-t32, O numerador do quociente da equação, não permite conhecer o 
denominador to. 
Para solucionar o problema da medida de tempo de percurso da onda ultra- 
sônica, foi dado um novo enfoque de modo a permitir a utilização da correlação 
cruzada nessa aplicação. 
Alguns pesquisadores usaram a correlação cruzada em seus experimentos 
adotando para cada caso particular um enfoque próprio. Lu et al. [40], por exemplo, 
desenvolveram um sistema de medida de velocidade da onda ultra-sônica da 
Universidade de Kentucky onde aplicaram a correlação na técnica do pulso echo 
overlap. Em seu trabalho, utilizaram ondas superficiais empregando um transdutor 
como emissor e dois outros, iguais, como receptores. Com a distância entre os 
transdutores fixa, são aquisitados os sinais dos transdutores receptores. A medida do 
tempo de trânsito é feita entre esses dois transdutores sobrepondo os sinais pelo pulso 
echo overlap e desta forma obtendo o atraso entre os sinais. Feito isto a correlação é 
utilizada para melhorar esta medida funcionando como um ajuste fino do atraso entre 
os sinais, o que, segundo os autores, permitiu medida do tempo de trânsito com 
precisão de lns de um sinal amostrado com taxa de 50ns. Tanala et a1 [44] utilizaram 
a correlação cruzada apenas para medida da variação de tempo, assim como nos 
primeiros testes com a correlação cruzada nesse trabalho. 
Neste trabalho de doutoramento é proposto, desenvolvido e testado um novo 
método para medir o tempo de trânsito da onda ultra-sônica baseado inteiramente no 
processamento do sinal ultra-sônico utilizando um algorítmo de correlação cruzada 
para permitir a exatidão e resolução necessárias as medidas do tempo de percurso da 
onda ultra-sônica para a avaliação de tensão em materiais. O conceito é inteiramente 
diferente do empregado por outros pesquisadores. A correlação cruzada, aqui, é 
usada diretamente para medir o tempo do sinal aquisitado no osciloscópio eliminando 
a necessidade da localização de um ponto de referência entre dois ecos consecutivos, 
o que é fonte de erros, seja por dificuldades de localização da referência ou pela falta 
de precisão na sua localização devido a existência de ruídos no sinal. Como será 
mostrado adiante. 
Para a solução do problema da medida de tempo, descrito acima, foi 
desenvolvido um programa cujo princípio se baseou em dividir o sinal aquisitado, 
com dois ou mais ecos, de maneira a gerar dois sinais, em parte idênticos. Um 
formado apenas pelo primeiro eco do sinal e o outro pelo sinal completo. O resultado 
da correlação cruzada entre esses dois sinais será, conceitualmente, o atraso entre eles. 
A defasagem entre os sinais, nesse caso, corresponde ao tempo de percurso que a 
onda ultra-sônica levou na sua propagação através da espessura do material. 
O sinal ultra-sônico obtido na configuração pulso eco, é aquisitado pelo 
computador através do programa Docuwave da tektronix (o arquivo é armazenado 
com extensão *.221). Ainda no Docuwave o arquivo é exportado para o formato MS 
Excel (com a extensão *.csv). A seguir é feita a leitura de formatação do arquivo 
utilizando o MS Word, para isso deve ser eliminado o cabeçalho dos dados e alguns 
caracteres e então armazenado no formato texto com extensão *.txt para que o arquivo 
seja compatível com o programa de processamento do sinal que foi escrito no 
aplicativo matemático MatLab. 
Para separar o primeiro eco do sinal ultra-sônico é marcado no programa uma 
janela sobre este eco, através dos pontos correspondentes a este eco. O restante do 
sinal é anulado fazendo-se a média das amplitudes do sinal. A figura 16 mostra o 
resultado desta divisão do sinal ultra-sônico. A figura 16a apresenta o sinal inteiro 
aquisitado no programa e a figura 16b o resultado da separação do primeiro eco. 
Sinal - tta4ll25.txt 
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FIGURA 16a - Dois primeiros ecos do sinal ultra-sônico aquisitado após a onda ultra- 
sônica ter percorrido a espessura da chapa de alumínio. 
FIGURA 16b - Primeiro eco do sinal anterior. 
O sinal do primeiro eco é correlacionado com o sinal inteiro e o resultado da 
correlação cruzada, apresentado na figura 17, tem no seu ponto máximo o valor do 
tempo entre o primeiro eco e o eco subsequente. 
Correlação cruzada - tta41125.txt - t=4.9e-006 s 
FIGURA 17 - Resultado da correlação cruzada entre os sinais mostrados nas 
figuras 14 e 15. 
A eficiência deste processamento do sinal ultra-sônico pode ser verificada pelo 
resultado, de medidas de tempo, mostrados na tabela 1. Nela, são apresentados 0s 
valores do tempo de percurso da onda ultra-sônica cisalhante, no modo pulso eco, 
gerada por um transdutor de 2,25MHz (Panametrics) ao se propagar com incidência 
normal à espessura de urna chapa de alumínio que foi tracionada uniaxialmente. 
Esses valores foram obtidos com a polarização da onda cisalhante alinhada com a 
direção de carregamento. As linhas da tabela indicam os valores de carga aplicada e 
as colunas apresentam os tempos medidos diretamente no computador, tomando como 
referência o máximo entre dois ecos consecutivos (processo convencional), e os 
tempos obtidos através do processamento de sinal (correlação cruzada). 
TABELA 1 - Tempos de percurso da onda ultra-sônica cisalhante obtidos por dois 
métodos de medidas diferentes. 
Carga (Kgf) 
zero 
250 
500 
750 
1 O00 
1250 
1500 
1750 
2000 
2500 
Tempo Docuwave (ps) 
4,99/4,99 
4,98/4,98 
4,97/4,97/4,97 
4,97/4,97/4,97 
4,97/4,97 
4,96/4,96/4,96 
4,96/4,97/4,97 
4,96/4,98/4,98 
4,95/4,99/4,97 
4,98/4,98/4,98 
Tempo Correlagão Cruzada (ps) 
4,976 
4,974 
4,976 
4,970 
4,964 
4,954 
4,962 
4,968 
4,970 
4,980 
Pode ser visto por esta tabela que os valores obtidos das medidas de tempo 
feitas diretamente (Docuwave) não permitem uma boa resolução. Isto é observado 
quando no mesmo sinal aquisitado, uma mesma carga, são feitas leituras diferentes de 
tempo que chegam a variar até em 40ns (no caso do carregamento de 2000Kgf para 
medidas de 4,95 e 4,99ps). Erros de medidas de tempo tão elevadas se confundem 
com as variações de tempo associadas ao carregamento aplicado e não permitem a 
c ~ ~ a b i l i d a d e  essas medidas. Parte do erro destas medidas se deve a dificuldade na 
definição do ponto máximo do eco como referência. A figura 18 evidencia esse fato, 
mostrando um detalhe do ponto de máximo de um eco onde são observados ruídos de 
alta fiequência e onde vários pontos, do sinal discretizado, aparecem estabelecendo 
uma região larga no sinal, que medida, corresponde nesse caso, a um tempo na faixa 
entre 10 a 15 nanossegundos. 
FIGURA 18 - Dois ecos consecutivos de uma onda ultra-sônica cisalhante ao 
percorrer a espessura de uma chapa de alumínio, destacando em detalhe os ruídos no 
máximo do sinal. 
Quando a correlação cruzada é aplicada significa que cada ponto de um sinal é 
multiplicado e somado a todos os outros pontos do outro sinal, resultando em uma 
outra função cujo máximo indica o valor do atraso entre os dois sinais. Nessa 
operação, o que ocorre, é uma comparação ponto a ponto dos dois sinais, assim, em 
nosso caso, o erro originado para se estabelecer a referência no máximo é 
completamente eliminado. Além disso, deve ser levado em consideração que a onda 
ultra-sônica cisalhante ao propagar em um material anisotrópico sofie a 
birrefiingência, isto é, é dividida em duas ondas de polarizações ortogonais e 
defasadas no tempo entre si, o que gera uma deformação nos ecos. A figura 19 
representa essa distorção nesse tipo de onda. A medida que o tempo de percurso 
aumenta, aumenta também a defasagem entre as duas ondas e a deformação do eco 
muda de lugar. Isso significa que dois ecos consecutivos são distorcidos de maneira 
diferente, isto é, em diferentes regiões do eco. Esse comportamento também pode ser 
uma outra fonte de erro de medida de tempo ao se utilizar dois pontos como 
referência. Por outro lado a correlação cruzada elimina problemas dessa natureza 
uma vez que compara ponto a ponto o sinal inteiro. 
FIGURA 19 - Esquema mostrando a deformação (degrau) causada em ondas 
cisalhantes pela birrefkingência, e a alteração de lugar desta deformação nos ecos 
subseqüentes. 
Pode ser visto então, que o uso do processamento da correlação cruzada, 
ganha em exatidão nas leituras de medidas de tempo, além do que, os resultados 
dessas medidas são obtidos com uma casa decimal a mais (tabela 1). Isso significa 
um aumento da resolução e diminuição do erro de medida de tempo, que neste caso 
passaram a ser de 21x3, em fùnção do tempo de amostragem dos sinais adquiridos, 
enquanto anteriormente eram de 10m, embora o tempo de amostragem fosse o 
mesmo. Isso implica em que a resolução do sistema alcance o nível considerável 
satisfatório para as aplicações de medidas de tensão. 
Como é largamente relatado na literatura [45-581, existe um comportamento 
linear entre o tempo de percurso da onda ultra-sônica e a tensão aplicada ao material, 
comportamento esse que rege toda a teoria da análise de tensão por ultra-som. A 
figura 20 mostra esse comportamento para o tempo de percurso da onda ultra-sônica, 
emitida por um transdutor de onda cisalhante de 2,25MHz de Fequência, numa liga 
de AlMg que foi carregada uniaxialmente até 3600Kgf com a direção de polarização 
perpendicular à direção de carregamento. Nessa figura são apresentados os resultados 
obtidos quando os sinais da onda ultra-sônica têm seu tempo medido diretamente 
tomando o ponto máximo como referência (triângulos vermelhos) e quando a medida 
de tempo é obtida através da utilização do algorítmo da correlação cruzada (pontos 
azuis). Pode ser verificado que nesse ultimo caso é observada a tendência linear. O 
que acontecia é que embora esse comportamento existisse ele não era enxergado por 
nosso sistema de medidas até ser usado o método da correlação cruzada. 
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FIGURA 20 - Variação do tempo de percurso de urna onda ultra-sônica cisalhante ao 
percorrer a espessura de uma chapa de alumínio carregada uniaxialmente com a 
direção de polarização perpendicular a direção da aplicação da carga. Os triângulos 
correspondem aos tempos medidos diretamente nos sinais aquisitados pelo 
Docuwave. Os pontos correspondem as medidas de tempos desses mesmos sinais 
após o uso da correlação cruzada. 
O resultado desta figura evidencia o fato que o sistema desenvolvido neste 
trabalho, utilizando o processamento do sinal ultra-sônico, alcança as condições para 
avaliar tensão em materiais utilizando o ultra-som. 
Com o intuito de aumentar a capacidade de resolução das medidas de tempo 
obtidas pela correlação cruzada, que tem como limitação o tempo de amostragem do 
sinal aquisitado, foram aplicados sistemas eletrônicos de filtragem que permitem a 
interpolação de pontos ao sinal aquisitado na forma discreta. Este sistema de 
filtragem é apresentado a seguir. 
2. I .  2.4 - Aumento da Taxa de Amostragem 
A conversão do período de amostragem de um valor T = 1IF para outro 
T' = 11F' pode ser efetuada empregando o conversor digital-analógico (DIA). Este 
sistema gera um sinal contínuo correspondente a seqiiência (sinal discreto, deíínido 
apenas nos instantes múltiplos de T )  usada como entrada. O sinal contínuo assim 
obtido é então retomado à forma discreta pelo conversor A/D (analógico-digital) 
segundo o novo período T', concluindo assim o processo de modificação da taxa de 
amostragem. Em sua etapa intermediária, este método requer a obtenção de um sinal 
contínuo, que, por definição, possui um número infinito de pontos em seu intervalo de 
duração, seja este finito ou não. Este sinal, portanto, não pode ser manipulado por 
computador. Trata-se de um método envolvendo processamento discreto e analógico. 
Outra desvantagem deste método são os erros provenientes dos dispositivos usados na 
prática não serem os ideais. 
As alternativas ao método descrito acima são as técnicas multitaxas, onde a 
conversão da taxa de amostragem é realizada exclusivamente por processamento 
discreto. Intuitivamente, ambos os métodos devem proporcionar resultados 
coincidentes, exceto pelos erros decorrentes das características não ideais dos sistemas 
envolvidos. 
A técnica multitaxas, de aumentar urna dada taxa de amostragem de um valor F 
para outro F', por um fator inteiro L (ou seja, F r =  FL), consiste em inserir L - 1 
amostras nulas entre cada par de amostras da sequência original cuja taxa se quer 
modificar. Este processo é executado pelo expansor de taxa de amostragem, sistema 
linear periodicamente variante no tempo (período L), representado na Figura 21. No 
exemplo mostrado nesta figura, a taxa de amostragem da sequência w(m) é o dobro da 
de x(n), ou seja, o intervalo de tempo entre cada amostra de w(m) é igual à metade do 
observado em x(n). Os índices destas seqüências (m e n) não mais correspondem aos 
mesmos instantes e, portanto, são expressos por símbolos diferentes. 
FIGURA 21 - Expansor de taxa de amostragem. Representação e exemplo para L = 2. 
Em geral, ao atuar sobre sua sequência de entrada x(n), o expansor gera, em 
sua saída, uma nova sequência w(m). Sempre que o índice m da seqüência de saída 
(w(m)) for múltiplo do fator de expansão L, w(m) recebe a amostra de índice n =m/L 
da entrada (~(n)). Entre os índices m = kL e m+l = (k+l)L, múltiplos adjacentes de L, 
há L-i amostras em w(m) e todas elas serão iguais a zero. 
Para que o resultado deste processo de conversão coincida, na situação ideal, 
com o do sistema composto pelos conversores D/A e AID, é necessário atribuir 
valores coerentes às novas amostras nulas. Para tal, a sequência de saída do expansor 
é filtrada, confome indica a Figura 22. O sistema assim formado é denominado 
interpolador. 
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FIGURA 22 - Esquema mostrando o Interpolador. 
A ação do filtro sobre a seqüência w(m) no domínio do tempo, operação 
conhecida como convolução, é expressa por: 
onde h(m) é a resposta ao impulso (conjunto de coeficientes) do filtro, de 
comprimento N-1 (h(m) é o conjunto de N-1 coeficientes). Na Eq. 45, o índice k é 
usado no lugar de m nas seqüência M) e h para distinguir de m, o índice da sequência y 
de saída do filtro. A sequência h(-k) é obtida refletindo h(k) em torno da origem 
(amostra de índice O) e h(m-k) é a seqüência h(-k) atrasada de m amostras (deslocada 
para a direita). Cada amostra da saída do filtro Mm)) é então obtida efetuando o 
somatório dos produtos das amostras das seqüências w(k) e h(m-k). 
O filtro é projetado de forma a dar um valor coerente às amostras nulas 
inseridas pelo expansor, sem alterar as amostras originais da sequência de entrada 
x(n). Maiores detalhes sobre o assunto e as considerações que devem ser feitas a 
respeito do filtro podem ser vistas na literatura [59]. 
Uma forma de evidenciar a utilidade da interpolação em nosso experimento foi 
através do coeficiente de correlação. O coeficiente de correlação é uma medida 
estatística empregada para avaliar a tendência e a força da relação linear entre duas 
séries de observações e é definido como 1601 : 
onde Cov(x,y) é a covariância entre as séries de dados x e y com o mesmo número de 
observações N e médias ,ux e py e obtida pela expressão: 
E e o, são os desvios padrão das observações x e y. Como a variância, que 
indica a dispersão de uma série de observações em relação a sua média, a covariância 
indica a tendência da relação linear entre duas séries. 
O coeficiente de correlação varia entre +l e -1 e sua interpretação pode ser 
resumida da seguinte forma: quando seu valor está próximo de +1 ou -1 significa que 
a maioria dos pares de valores das observações estão próximos de uma reta com 
declividade positiva ou negativa respectivamente (+1 ou -1). Se o valor for igual a 1 
todos os pares de valores estão contidos em uma mesma reta, é a correlação perfeita. 
Valor próximo de zero (+ ou -) signifíca uma fiaca correlação e quando o valor iguala 
a zero não existe nenhuma tendência de reta. 
As figuras 23 e 24 mostram os resultados de medidas de tempo de percurso da 
onda cisalhante de incidência normal, utilizando um transdutor de 2,25MHz, obtidos 
no corpo-de-prova de AlMg ao ser submetido ao carregamento uniaxial. Os valores 
foram obtidos com a direção de polarização alinhada com a direção de carregamento e 
ortogonal a esta direção. A figura 23 apresenta as medidas obtidas utilizando apenas a 
correlação cruzada enquanto nas medidas obtidas na figura 24 foi utilizada a 
correlação cruzada e a interpolagão de três pontos (L4). 
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FIGURA 23 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em função da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular a direção de carregamento. 
Resultado obtido utilizando a correlação cruzada. 
Almg - Correlação + Interpolação 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 
Tensáo (MPa) 
2.806 - 
A Perpendicular a  
-Linear (Perpendicular) a  a  a  
FIGURA 24 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em função da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular a direção de carregamento. 
Resultado obtido utilizando a interpelação e a correlação cruzada. 
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Embora visualmente seja difícil observar uma melhora no comportamento do 
tempo de percurso da onda ultra-sônica em função da tensão aplicada quando se usa, 
nesse exemplo, a interpolação, o cálculo do coeficiente de correlação mostra que ao se 
utilizar a interpolação os valores medidos foram alterados adequando os valores de 
modo a melhorar o seu ajuste ao comportamento esperado ou seja a reta. Como pode 
ser visto pelos resultados do coeficiente de correlação apresentados pela tabela 2. 
TABELA 2 -Valores dos coeficientes de correlação das retas obtidas nas 
figuras 23 e 24. 
Coeficiente de Correlação 
Diregão de Polarizagão Correlação Cruzada C. C. + Interpolagão 
Perpendicular -O,% 17 -0,9337 
Longitudinal 0,5455 0,6479 
Um outro exemplo que deve ser mencionado, mostrando a eficiência da 
interpolação, ocorreu em um teste de aquisição do sinal ultra-sônico através do 
osciloscópio da Tectronix modelo TDS 360 de 200MHz. Em um ensaio idêntico ao 
anterior cujos resultados são apresentados pelas figuras 25 e 26. 
Alrng CC 
c w i n a ~  
-- 
A A A A A A A A A A A A A A  
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 
Tensáo (MPa) 
A A  A A A k A  A A A  
FIGURA 25 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em hnção da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular a direção de carregamento. 
Resultado obtido utilizando a correlação cruzada fazendo a aquisição do sinal através 
do osciloscópio TDS360. 
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FIGURA 26 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em função da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular a direção de carregamento. 
Resultado obtido utilizando a interpolação e a correlação cruzada sendo os sinais 
aquisitados pelo osciloscópio TDS360. 
A figura 25 mostra os resultados de tempo x carga com a aquisição do sinal 
feita com este outro osciloscópio. Esses resultados foram obtidos utilizando o 
processarnento da correlação cruzada apenas. Desta forma não é verificada alteração 
do tempo de percurso da onda ultra-sônica pelo efeito da tensão como seria o 
esperado. E notado que para a onda com a direção de polarização perpendicular ao 
carregamento (pontos vermelhos) ocorre uma variação em degraus para variações 
elevadas de carregamento, não demonstrando um comportamento definido pelo efeito 
da tensão. Com a aplicação do sistema de interpolação esses mesmos valores passam 
a ter a resolu@o necessária e o comportamento da curva é alterado podendo ser 
observada a tendência linear esperada. O que pode ser visto pela figura 26. 
Como foi mostrado acima, somente, com a nova abordagem com o 
processamento do sinal ultra-sônico utilizando o aumento da taxa de amostragem e o 
algorítmo da correlação cruzada, foi possível alcançar a resolução necessária na 
avaliação de tensão. Vale lembrar, que o desenvolvimento de uma técnica de medida 
de tempo com este nível de resolução abre a possibilidade de sua utilização em outra 
aplicação, na área de caracterização, que é a medida de constantes elásticas de 
materiais. Incluindo as constantes elásticas de Lamé e de Murnaghan, 
respectivamente constantes de segunda e terceira ordem. Essas podem ser levantadas 
por um ensaio uniaxial de tração. Através das relações entre velocidade da onda 
ultra-sônica e a deformação (ou tensão) no material quando submetido a uma 
solicitação uniaxial trativa , estabelecidas por Hughes e KelZy e mostradas na parte 
inicial deste trabalho, utilizando as ondas longitudinais e cisalhantes propagando na 
direção da aplicação do carregamento e perpendicular ao mesmo, são estabelecidas 
cinco equações e as cinco constantes elásticas mencionadas. Uma vez medidas as 
velocidades da onda no material sem tensão, onde são obtidas as constantes de 
segunda ordem, ao tracionar o material, pela diferença de velocidade, são encontradas 
as de terceira ordem. 
Deve ser ressaltado também, que a temperatura altera o tempo de percurso da 
onda ultra-sônica. Foi verificado [42] que a mudança de l,l°C, na temperatura da 
água, implica em variações no tempo de trânsito da onda ultra-sônica longitudinal da 
ordem de 57ns. Na propagação da onda em materiais metálicos essa ínfluencia é 
menor mas, mesmo assim, deve ser considerada. Bray [21] mostra que a propagação 
da onda ultra-sônica cisalhante no aço tem seu tempo alterado segundo a relação da 
eq.48. 
onde, Vc é a velocidade da onda cisalhante afetada pala temperatura, vio é a 
velocidade da onda na temperatura de referência (25OC), 0,38 é a constante de 
variação da velocidade e T a  temperatura de trabalho. 
Isso significa que para uma mudança de 1°c na temperatura de uma chapa de 
aço de 4mm de espessura, ocorre uma variação de 0,2ns no tempo de percurso da 
onda ultra-sônica. Esse trabalho de tese foi todo realizado em laboratório, com 
temperatura controlada, onde acontecem variações de temperatura em torno de 1°c e 
portanto o efeito da temperatura sob as medidas de tempo aqui realizadas não foi 
considerado. Entretanto deve estar claro que em operações práticas para análise de 
tensão por ultra-som, principalmente em campo, será necessário realizar novos 
experimentos para saber se são necessárias correções nas medidas do tempo de 
percurso da onda ultra-sônica em hnqão das diferenças de temperatura. Ao se usar a 
técnica da birrefiingência, é importante saber se a diferença da velocidade da onda 
ultra-sônica cisalhante entre duas direções de polarização é sensível a temperatura. 
Szelazek [61], em seu trabalho, corrige o efeito da temperatura para o caso da 
monitoração de tensões usando ondas ultra-sônicas longitudinais. 
2.2 - DETERMINACÃO DA DIREÇÃO DE LAMINAÇÃO DE CHAPAS 
Como foi citado anteriormente, nas considerações teóricas apresentadas no 
capítulo de revisão bibliográfica, a medida de tensão por ultra-som se baseia no 
fenômeno acustoelásti~o e, para ondas cisalhantes, emprega o efeito da 
birrefiingência, ou seja, quando a onda ultra-sônica percorre um meio acusticamente 
anisotrópico sua velocidade, além de ser função das constantes elásticas e densidade 
do meio, passa a depender de outros fatores como a direção de polarização da onda. 
A textura dos metais torna-os acusticamente anisotrópicos interferindo na velocidade 
da onda ultra-sônica e consequentemente na avaliação de tensão pelo ultra-som. 
No decorrer deste trabalho, para avaliação de tensão, houve a necessidade de 
avaliar a anisotropia acústica originada pelo processo de laminação, para que fosse 
possível separá-la da anisotropia acústica causada pela tensão. Em conseqüência 
disso e quando o sistema ultra-sônico para medida de tempo de percurso não tinha 
ainda alcançado o estágio que permitia a resolução para verificar as variações de 
tempo em decorrência da presença de tensões, foi possível desenvolver uma técnica 
rápida e não destrutiva capaz de identificar a direção macroscópica de laminação de 
chapas metálicas utilizando o sistema ultra-sônico já descrito, mas sem a necessidade 
da utilização do processamento do sinal ultra-sônico para a medida da velocidade da 
onda. 
A laminação é o processo mais utilizado na conformação mecânica dos metais. 
Como resultado da deformação plástica ocorrida no processo neste processo, os grãos 
do metal adquirem uma orientação preferencial, em geral paralela à direção da 
laminação. Metais laminados apresentam algumas propriedades mecânicas que 
variam em função de sua direção de laminação. Isto pode levar à ocorrência de 
problemas, como o escoamento não uniforme em processos de embutimento, ou 
falhas, conhecidas como decoesão lamelar que aparecem em decorrência da 
soldagem. Propriedades elétricas e magnéticas em aços ao silício também são 
bastante alteradas em função da direção de laminação do material. Assim, o objetivo 
da determinação da direção de laminação é o de otimizar a utilização do material e 
evitar ou diminuir problemas em setores de fabricação. No caso da medida de tensão 
por ultra-som usando a técnica da birrefingência, é necessário conhecer a direção de 
laminação do material já que essa altera a velocidade da onda ultra-sônica fazendo-a 
variar em função da direção de polarização, da mesma forma que ocorre com a 
direção de tensão. Assim, é necessário conhecer a direção de laminação para que 
sejam compensados os erros gerados pela sua influência na medida de tensão. 
O processo convencional usado para a determinação da direção macroscópica 
de laminação de chapas metálicas é por caracterização metalográfica. Este processo, 
de modo geral, é destrutivo e bastante trabalhoso pois é realizado em laboratório e 
executado em três fases: a retirada de amostras, a preparação das amostras 
(embutimento, lixamento, pohento e ataque metalográfico) e a observação por 
rnicroscopia. 
Para se chegar ao procedimento para determinação da direção de laminação 
por ultra-som foi realizado um experimento em que foram utilizadas 7 chapas de aço e 
6 de alumínio, escolhidas aleatoriamente sem haver a preocupação com o tipo de aço 
ou liga de Al, e de diferentes formatos e espessuras (3,0mm, 5,Omtq 6,4mm, 7,2rnm, 
8,4mm, 8,7mm, e 10,Omm para o aço e 1,5mm, 2,0mm, 3,2mm, 6,0mm, 6,4mm e 
11,2mm para o Al). Não houve qualquer tipo de preparação superficial, sendo que as 
chapas de aço se apresentavam com superficie plana, mas com acentuada oxidação. 
A preparação metalográfica das chapas de aço constou de lixamento até 600pm 
seguido de polimento mecânico; as chapas de A1 foram lixadas e a seguir submetidas 
a polimento eletrolítico. O ataque do aço foi feito com nital 3% e do Al com ácido 
fluorídrico 15%, este último por aproximadamente 30s. Em seguida foi feita análise 
metalográfica com microscopia ótica em todas as chapas para determinação da 
direção de laminação. 
Antes de realizar a análise por ultra-som, as superficies das chapas foram 
divididas em quadrantes para que as medidas por ultra-som fossem feitas em pontos 
conhecidos, bem como para que o alinhamento da direção de polarização com uma 
dada direção fosse o mais preciso possível. O sistema ultra-sônico utilizado foi o 
mesmo descrito anteriormente mas sem ainda, entretanto, a parte do processamento 
do sinal. Foi utilizado um transdutor de ondas cisalhantes com incidência normal de 
freqüência de 4 MHz, sendo determinada sua direção de polarização. Para sua 
utilização foi empregado como acoplante o mel de abelhas, que tem elevada 
viscosidade, o que permitiu a transmissão da onda transversal para o aço e para o A1 
sem dificuldade. 
As duas primeiras chapas examinadas foram as de aço de 7,2 e 8,7mm de 
espessura, sendo que suas direções de laminação, determinadas por meio de 
observação metalográfica, foram marcadas em suas superficies. As ondas ultra- 
sônicas foram emitidas em dez pontos previamente estabelecidos em ambas as chapas, 
sendo que o transdutor foi posicionado de modo que a direção de polarização (DP) da 
onda fosse paralela a direção de laminação (DL) da chapa. A seguir, o transdutor foi 
posicionado (girado em 90') para que a DP ficasse perpendicular à DL, como 
esquematizado na figura 27. Os sinais foram todos aquisitados por um 
microcomputador para observações e medidas posteriores. As cinco chapas restantes 
de aço foram examinadas por ultra-som como as duas chapas anteriores, sem, 
entretanto, terem em sua superficie a indicação da DL obtida por metalografia. O 
mesmo procedimento do aço foi adotado para as chapas de Al. Primeiramente foram 
avaliadas as chapas de 6,4 e 11,2mm de espessura com a DL obtida por metalografia, 
marcada na superfície das chapas. Em seguida, baseado nos resultados das duas 
chapas anteriores, foram verificadas as quatro chapas restantes. 
O resultado do experimento descrito acima, cujos detalhes estão apresentados 
na referência [43], permitiu que fosse estabelecido um procedimento que torna 
possível conhecer a direção de laminação de chapas e consiste das seguintes etapas: 
(1) Conhecer previamente o comportamento da velocidade da onda ultra-sônica no 
material em relação à DL e à DP. 
(2) Marcar em um ponto da superfície da chapa metálica duas direções 
perpendiculares, obtendo assim quatro quadrantes. 
(3) Dividir cada quadrante pela bissetriz do ângulo, e marcar estas direções, tendo 
assim quatro direções sobre a chapa, como mostrado na figura 27. 
(4) Utilizar um transdutor ultra-sônico de onda cisalhante e incidência normal e de 
direção de polarização conhecida. 
(5) Com o transdutor acoplado sobre o ponto central das marcações tomar uma 
direção qualquer como referência inicial e com a direção de polarização alinhada 
com esta direção de referência girar o transdutor. 
(6) Aquisitar o sinal ultra-sônico quando a direção de polarização estiver alinhada 
com a direção de referência, a 45 e a 90 graus. 
(7) Vale notar que o acoplante precisa ser de elevada viscosidade para que a onda 
ultra-sônica cisalhante seja transmitida do transdutor para a peça. Neste caso, o 
mel de abelha é uma excelente opção. 
Como a velocidade da onda polarizada varia com a direção de laminação, os 
tempos de percurso da onda ultra-sônica serão diferentes nas diferentes direções e 
portanto cada sinal aquisitado em uma direção chegará atrasado ou adiantado em 
relação a um outro. Assim, numa determinada liga metálica, em que a onda 
polarizada estando alinhada com a direção de laminação, ocorre um aumento da 
velocidade da onda ultra-sônica, a direção de larninação da chapa será aquela direção 
em que o sinal ultra-sônico aquisitado chegar adiantado em relação a todos os outros. 
FIGURA 27 - Diferentes posicionamentos da direção de polarização da onda ultra- 
sônica no processo de determinação da direção de larninação de chapas metálicas. 
As figuras 28a e 28b, e 29a e 29b, onde as figuras b são detalhes de a, mostram 
os sinais aquisitados na determinação da DL de chapas metálicas. A figura 28 mostra 
um exemplo para uma chapa de aço. No aço, a velocidade da onda ultra-sônica é 
maior quando a DP da onda ultra-sônica é paralela à DL. Então, girando o transdutor 
ultra-sônico acoplado a chapa de aço, quando a DP estiver alinhada com uma direção 
em que o sinal ultra-sônico chega adiantado em relação a qualquer outro, esta será a 
DL do material. Na figura 28, a curva vermelha corresponde a condição em que a DP 
está alinhada com a DL da chapa, a curva preta quando a DP faz 45" com a DL e a 
curva verde quando a DP faz 90" com a DL. 
FIGURA 28 - Variação da posição de um eco da onda ultra-sônica propagando no 
aço para diferentes posições da direção de polarização da onda ultra-sônica cisalhante. 
As curvas vermelha, preta e verde correspondem à onda ultra-sônica com a direção de 
polarização alinhada, fazendo 45 e 90 graus, respectivamente, com a direção de 
larninação do material. 
A figura 29 mostra um exemplo para uma liga de alumínio. No alumínio, a 
velocidade da onda ultra-sônica diminui quando a direção de polarização está 
alinhada com a direção de laminação, isto é, ocorre o contrário do que acontece no 
aço. No exemplo da figura 29 a curva vermelha, que chega mais atrasada em relação 
às outras, corresponde à da direção de laminação, isto é a DP está alinhada com a DL. 
Na curva preta, a DP faz 45" com a DL e na verde, a DP faz 90" com a DL. 
Dessa forma é possível verificar a direção de laminação de ligas de aço e 
alumínio. Este método, de determinação da direção de laminação por ultra-som, é 
simples e não requer equipamentos de grande precisão nem uso de processamento de 
sinal. Para a avaliação de tensão por ultra-som, entretanto, é necessária ainda uma 
medida quantitativa desta influência da direção de laminação na velocidade da onda 
ultra-sônica cisalhante polarizada. Para isto, é fundamental o processamento do sinal. 
(b) 
FIGURA 29 - Variação da posição de um eco da onda ultra-sônica propagando no 
alumínio para diferentes posições da direção de polarização da onda ultra-sônica 
cisalhante. As curvas vermelha, preta e verde correspondem a onda ultra-sônica com 
a direção de polarização alinhada, fazendo 45 e 90 graus, respectivamente, com a 
direção de larninação do material. 
3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 - A EXPERIÊNCIA COM A LIGA A l M g  
O sistema desenvolvido para medida de tempo de percurso da onda ultra- 
sônica mostrou-se capaz de avaliar tensão aplicada em materiais metálicos. Foram 
então realizados ensaios utilizando este sistema para avaliar materiais de diferentes 
sensibilidades ao efeito da tensão, como o aço e o alumínio, para verificar a 
sensibilidade do sistema à variação da velocidade da onda pelo efeito de tensão 
aplicada e residual, para avaliar a utilização deste sistema no estudo de tensões 
residuais, como a avaliação de tratamento térmico por alívio de tensão e na 
determinação da direção de laminação de chapas. 
O material usado nesses primeiros testes foi uma liga de AMg (série 6000), 
em forma de chapa. Este material é empregado em tubulações de usina de 
enriquecimento isotópico de urânio. A composição química deste material é 
apresentada no anexo I. 
Tensões em ligas de alumínio têm sido avaliadas usando-se técnicas ultra- 
sônicas [44,46,47,49-5 1,57,62]. O A1 tem um limite elástico inferior a outros metais, 
como o aço, por exemplo, e é bem macio, o que facilita sua usinagem na confecção de 
corpos-de-prova e possibilita a aplicação de tensões menores. Além disso, foi 
mostrado, que o material tem a velocidade da onda ultra-sônica mais fortemente 
influenciada pela tensão do que outros materiais, assim cargas mais baixas são mais 
facilmente verificadas pela variação da velocidade da onda ultra-sônica. 
Foram confeccionados corpos-de-prova, da liga AlMg, para serem tracionados 
ianiaxialmente e medidas as variações de tempo de percurso da onda ultra-sônica em 
função da aplicação de tensão, com a utilização de transdutores de ondas cisalhantes 
de incidência normal, de diferentes fiequências. O ensaio de tração permitiu avaliar o 
comportamento do tempo de propagação da onda ultra-sônica com o material sendo 
tensionado, verificar o sistema ultra-sônico usado, analisar a aplicação de diferentes 
fiequências nesse tipo de exame, como também, levantar a constante acustoelástica do 
material, para utilização nos cálculos de tensão usando a técnica da birrefiingência. 
A carga máxima aplicada foi em torno do limite de escoamento do material, 
que foi obtido através do ensaio de cinco corpos-de-prova de tração segundo a norma 
ASTM [63]. Para a verificação do tempo de percurso da onda, cada corpo-de-prova 
foi ensaiado utilizando-se transdutores de onda cisalhante de incidência normal, 
porém, de freqüências diferentes. Para avaliação das tensões residuais, originadas 
pelo processo de soldagem, foram preparadas duas chapas para serem soldadas. 
3.1.2 - AVALIAÇÃO DE TENSÕES APLICADAS 
3.1.2.1 - Metodologia/Ensaio de Tração 
Três corpos-de-prova, denominados Ci, C2 e C3 foram confeccionados com as 
dimensões apresentadas na figura 30. Cada corpo-de-prova, teve uma numeração 
própria relativa as suas condições de ensaio específicas, como fiequência do 
transdutor usado, carregamento máximo (função de suas dimensões no ponto 
examinado, espessura e largura, para posterior cálculo da tensão) e referência para 
qualquer necessidade posterior, como, por exemplo, observação metalográfica. O 
anexo II apresenta uma tabela com essas informações. 
FIGURA 30 - Forma e dimensões do corpo-de-prova da liga de alumínio usado nas 
avaliações ultra-sônicas de tensões aplicadas. 
Esses corpos-de-prova foram tracionados uniaxialmente em uma máquina de 
ensaio universal de tração Instron. Com o material tracionado foram realizadas 
medidas de tempo de percurso da onda ultra-sônica em intervalos de carregamento de 
200 em 200kgC a partir do estado sem carga, em cada corpo-de-prova, com o objetivo 
de levantar uma curva, que exprimisse o comportamento da variação do tempo de 
propagação da onda em função da tensão aplicada e a partir desse comportamento 
obter dados para o cálculo de tensões nesse material. 
As observações ultra-sônicas foram executadas em um ponto central marcado 
no corpo-de-prova com dois traços perpendiculares, onde foi medida a espessura do 
material. O transdutor era acoplado, de modo a ter a sua direção de polarização (DP) 
alinhada com a direção de carregamento e o sinal ultra-sônico era aquisitado. A 
seguir, o transdutor era girado 90°, com o material ainda submetido à mesma carga, e 
novamente aquisitado o sinal de tempo, desta vez com a direção de polarização @P) 
perpendicular ao carregamento. As medidas de tempo executadas desta forma foram 
denominadas longitudinais, quando a DP estava alinhada com ao direção de 
carregamento e perpendiculares, quando a DP fazia 90' com a direção de 
carregamento. Os transdutores usados foram transdutores comerciais de ondas 
cisalhantes de incidência normal. Dois da Panametrics, o V1 54-RM e o V1 55-RM, de 
freqüências de 2,25 e 5MHq respectivamente, e o MB4Y da Krautkriimer, de 4MHz 
de freqüência. O acoplante usado nessas medidas foi sempre o SWC, da Panametrics, 
próprio para esse tipo de transdutores. A seguir, os sinais aquisitados eram tratados 
matematicamente, como descrito no capítulo anterior, e obtidos os tempos de percurso 
da onda ultra-sônica em cada condição (polarização e carregamento). 
Antes de serem tracionados, foi feita a medida de tempo de percurso da onda 
ultra-sônica, no ponto marcado, nos três corpos-de-prova, nas duas direções 
ortogonais. Foi observado que, ao contrário dos corpos-de-prova Ci e C3, que 
apresentaram uma diferença entre os tempos de percurso no ponto, o C2 não 
apresentou qualquer alteração com a mudança na direção de polarização. Em vista 
disso, foi realizada uma varredura de medidas de tempo ao longo de toda a superfície 
do corpo-de-prova C2, sem carregamento. Para isso, foram marcadas áreas quadradas 
de 2Ox20rnm e em cada área dessas foram aquisitados os sinais com a DP alinhada e 
perpendicular à direção longitudinal (direção de carregamento) do corpo-de-prova, e 
medidos esses tempos. Dessa forma foi possível avaliar a homogeneidade da 
birrefiingência inicial (sem tensão). 
O sistema ultra-sônico utilizado foi descrito no capítulo anterior. Vale 
ressaltar, neste ponto, que para as medidas de tempo, desse experimento, foi utilizado 
o processamento de sinal tanto da correlação cruzada (sozinha), como o da 
interpelação com a correlação cruzada. 
3.1.2.2 - Resultados e Discussão 
A seguir são apresentados e comentados os resultados obtidos a partir do 
ensaio de tração. As figuras 31a e 31b, 32a e 32b e 33a e 33b, apresentam gráficos 
que relacionam os tempos de percurso da onda ultra-sônica às cargas aplicadas (ou 
tensões) correspondentes aos corpos-de-prova C,, C2 e Cj, onde foram empregados, 
respectivamente, os transdutores de 2,25, 5,O e 4,OMHz de fiequência. Os pontos 
azuis, dos gráficos, representam as medidas obtidas com a DP alinhada com a direção 
de carregamento, os triângulos vermelhos quando a DP estava perpendicular à direção 
do carregamento. 
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FIGURA 3 1 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em função da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular à direção de carregamento, no 
corpo-de-prova C2. Figura (a) resultado obtido utilizando apenas o processamento da 
correlação cruzada. Figura (b) resultado obtido utilizando o processamento da 
interpolação e correlação cruzada. 
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FIGURA 32 - Variação do tempo de percurso da onda císalhante em função da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular à direção de carregamento, no 
corpo-de-prova C3. Figura (a) resultado obtido utilizando apenas o processamento da 
correlação cruzada. Figura (b) resultado obtido utilizando o processamento da 
interpolação e correlação cruzada. 
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FIGURA 33 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em função da tensão 
com a direção de polarização alinhada e perpendicular à direção de carregamento, no 
corpo-de-prova CI. Figura (a) resultado obtido utilizando apenas o processamento da 
correlação cruzada. Figura (b) resultado obtido utilizando o processamento da 
interpelação e correlação cruzada. 
Os sinais foram aquisitados através do osciloscópio de 100MHz e tratados 
pela correlação cruzada com e sem a interpolação. Os resultados apresentados com a 
interpolação foram obtidos utilizando-se o filtro L4, isto é, gerando 4 intervalos novos 
entre dois pontos da curva aquisitada através da adição de 3 pontos entre eles. Os 
grákos foram montados utilizando-se a planilha Excel e as curvas de tendência são 
retas obtidas pelo método dos mínimos quadrados. 
O resultado das medidas obtidas apenas com a correlação cruzada mostrou-se 
tão eficiente quanto aqueles obtidos com a interpolação e correlação, como pode ser 
visto através do ajuste linear, observado nas três figuras. As figuras com índice a (2a 
3a e 4a) correspondem aos resultados do processarnento do sinal usando apenas a 
correlação enquanto nas figuras com índice b (2b 3b e 4b) foi usada a interpolação e 
correlação. Entretanto, como já mencionado, ao se calcular o coeficiente de 
correlação dessas retas, foi verificado que a interpolação melhora o ajuste. Em vista 
disso, optou-se pela utilização apenas da correlação e interpolação de três pontos, para 
os testes subsequentes com esse material. A operação de interpolação com maior 
número de pontos demandava um tempo muito longo de processamento no 
computador e por isso não foi usada. 
Por essas figuras pode ser observado que à medida que o material é solicitado 
ocorre uma variação do tempo de percurso da onda ultra-sônica apresentando uma 
tendência para um comportamento linear. Deve ser ressaltado que o ponto examinado 
é sempre o mesmo não ocorrendo, portanto, qualquer alteração na espessura do 
material, o que significa que somente está sendo verificado o efeito da tensão na 
variação do tempo de percurso da onda ultra-sônica. É verificado que, quando a 
direção de polarização (DP) da onda ultra-sônica está alinhada com a direção da 
tensão ocorre um aumento no tempo de percurso da onda (diminuição da velocidade), 
enquanto que, quando a DP é perpendicular o tempo diminui (aumento da 
velocidade). Também pode ser notado que, com o material sem carregamento, os 
valores de tempo medidos nas duas direções, com a DP alinhada com a direção da 
aplicação da tensão e perpendicular a esta, foram diferentes em cada corpo-de-prova 
sendo a diferença mais acentuada no corpo-de-prova C3 e não ocorrendo diferença 
alguma no corpo-de-prova C2. Essa diferença indica uma anisotropia inicial causada 
pela textura, ou por alguma tensão residual que o material já possuísse. Também é 
interessante observar que para um material que apresente um comportamento como o 
esperado para um material anisotrópico, igual ao ressaltado pelo C3, ocorre uma 
alteração, a partir de um determinado valor de tensão, com a inversão dos tempos em 
relação às direções de polarização e do carregamento. Esse fato é relevante e abre 
uma discussão a respeito da técnica proposta para determinação da direção de 
laminação de chapas, proposta e já descrita nesse trabalho, uma vez que essa inversão 
dos tempos pode confundir a determinação da direção de laminação, como foi 
proposto, induzindo ao erro, já que se houver tensão presente no material e acima 
daquele nível que gera a inversão dos tempos o resultado obtido será o inverso do que 
ocorre na realidade. A técnica de separação da textura e tensão pela fieqüência pode 
ser uma boa alternativa para eliminar um possível erro desse tipo. 
Também, por essas figuras, pode ser notado um comportamento de 
instabilidade, no início do carregamento em todos os corpos-de-prova, e que também 
foi observado no ensaio com a liga de alumínio usada para verificar o sistema ultra- 
sônico. No C3 fica bastante claro este comportamento, onde nas primeiras cargas, 
200 e 400Kgf, quando os valores de tempo com a polarização nas duas direções se 
deslocam juntamente alcançando tempos menores e maiores, mas após determinada 
tensão, quando ocorre a inversão dos tempos, passam a apresentar a tendência linear. 
A birrefringência é a diferença de velocidade, ou de tempo, normalizada, entre 
as duas ondas polarizadas ortogonalmente. Ela indica a anisotropia do material em 
relação à onda ultra-sônica e, conseqüentemente, à tensão a que o material está 
submetido e é expressa da seguinte forma nesse experimento: 
Onde BO é a birrefiingência inicial, antes do carregamento, ti o tempo de 
percurso da onda ultra-sônica com a DP alinhada com a direção longitudinal do 
corpo-de-prova (direção de carregamento) e tt o tempo de percurso da onda com a DP 
perpendicular à direção longitudinal. 
Foram realizadas ao longo de todo o corpo-de-prova C2, antes da aplicação de 
tensão, medidas de tempo de percurso da onda ultra-sônica. O corpo-de-prova foi 
dividido em regiões (quadrículas), onde se verificou o tempo de percurso, ao longo da 
espessura, nas duas direções perpendiculares e foi calculada a birrefringência. Isso foi 
feito para verificar a homogeneidade do material na condigão como recebido e avaliar 
o efeito da textura ou da tensão inicial. O resultado dessas medidas é mostrado nas 
figuras 34, 35 e 36. Nas figuras 34 e 35, é apresentado um gráfico de colunas, onde 
cada coluna localiza a área onde foi medido o tempo de percurso da onda. O eixo 
indicando os grupos de 1 a 7 (denominado eixo x) corresponde ao comprimento do 
corpo-de-prova, e a direção do carregamento, enquanto o eixo alfanumérico 
(denominado eixo y) corresponde a largura do CP. A figura 34, corresponde as 
medidas de tempo com a DP alinhada com o eixo x e a figura 35, com a DP alinhada 
com o eixo y. A figura 36 mostra o resultado da birrefringência inicial ao longo deste 
corpo-de-prova. Esta figura é bastante interessante porque mostra de forma muito 
clara uma das vantagens desse método, que é o fato de se poder conhecer a tensão em 
chapas, pela medida de tempo da onda ultra-sônica independente da medida do espaço 
percorrido pela onda. Vale notar que, embora os tempos de percurso da onda sejam 
diferentes nas diferentes posições da chapa, possivelmente devido às diferenças de 
espessura do material, a birrefringência associada a anisotropia é a mesma. Isto quer 
dizer que não haverá erro na medida da tensão associado a variações de percurso da 
onda ultra-sônica, ou seja, à espessura do material. Esta é uma das grandes vantagens 
desta técnica, isto é, ela permite medir a tensão do material sem que haja a 
necessidade de conhecer a sua espessura, bem como determinar a direção de 
larninação sem a necessidade de se fazer uma observação metalográfica. 
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FIGURA 34 - Gráfico de barras mostrando a distribuição do tempo de percurso da 
onda ultra-sônica cisalhante, em um corpo-de-prova (C2) da liga de AMg, com a 
direção de polarização da onda alinhada com o eixo x. 
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FIGURA 35 - Gráfico de barras mostrando a distribuição do tempo de percurso da 
onda ultra-sônica cisalhante, em um corpo-de-prova (C2) da liga de AlMg, com a 
direção de polarização da onda alinhada com o eixo y. 
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FIGURA 36 - Distribuição da birrefiingência acústica no corpo-de-prova C2, sem 
tensão. 
Nesta figura 36, causou surpresa o fato de não haver uma variação 
considerável da birrefringência inicial, visto tratar-se de um material laminado, e 
portanto, onde era esperado a variação da velocidade devido a textura com a alteração 
da DP. Ao contrário, foi obtido um comportamento característico de um material 
isotrópico, com os tempos iguais nas duas direções em cada ponto, e portanto, não 
havendo variações da velocidade da onda ultra-sônica com a mudança da DP. 
Embora nem todos os pontos medidos tenham tido o resultado da 
birrefiingência inicial igual a zero, foram assim considerados uma vez que a diferença 
de tempo medido foi menor que a resolução alcançada na aquisição do sinal. Assim, 
esse comportamento isotrópico pode ser apenas uma questão de sensibilidade em 
enxergar o fenômeno. Apenas dois pontos, destacados na figura, apresentaram um 
valor significativo, em relação à taxa de amostragem, embora tenha um valor muito 
pequeno. 
Em fbnção dessa observação, após o ensaio de tração foi feita uma tentativa, 
metalográfica, para determinar a direção de laminação neste corpo-de-prova. Para 
isso foram utilizados dois ataques diferentes, apropriados para esse material (ácido 
fluorídrico 10% por 30s, fluorídrico 2% + nítrico 25% entre 30 a 60s). Entretanto, 
não foi possível distinguir essa direção no material. Foi levantada a possibilidade 
desse fato estar relacionado à possível laminação do material em diferentes direções, 
prática comum na laminação de ligas de alumínio, para garantir melhores 
propriedades do material. Esse fato não foi confirmado por não ser conhecida a 
história dessa liga. Entretanto, nos outros corpos-de-prova foi verificada uma 
anisotropia inicial, que se não foi originada pela textura, ocorreu pelo fato de 
existirem tensões internas no material, possivelmente originadas durante o processo 
de fabricação do corpo-de-prova, vistó que estes não sofreram qualquer tipo de 
tratamento térmico para alívio de tensão. 
A partir das medidas de tempo de percurso da onda ultra-sônica, mostrados 
nas figuras 31, 32 e 33, foram obtidas as curvas da birrefiingência em função da 
tensão aplicada para cada fiequência de transdutor utilizado. Isto foi feito tomando-se 
o tempo de percurso da onda na direção de aplicação da tensão que foi subtraído do 
tempo de percurso na direção perpendicular e dividido pela média do tempo nas duas 
direções antes de qualquer tensão ser aplicada (eq.49). 
Influência da Freqüência 
A figura 37 relaciona os valores da birrefiingência às tensões aplicadas, para 
as medidas de tempo feitas com os transdutores de 2,25, 4,O e 5,O MHz de fiequência 
cujos resultados são apresentados respectivamente por quadrados, triângulos e bolas. 
Nesta figura 37, os pontos relativos ao transdutor de 2,25MHz (quadrados 
azuis) só vão até o carregamento de 2600Kgf (7OMpa), pois a partir deste 
carregamento, durante o ensaio foi notado que o corpo-de-prova estava escorregando 
na garra e os distorcendo os resultados. 
Comparação entre os valores da birrefríngencia com os transdutores de 2,25,4,0 e 5,O MHz 
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FIGURA 37 - Birrefiingência acústica versus tensão para transdutores de diferentes 
fiequências. 
O comportamento observado nessa figura, da variação de tensão gerar retas 
diferentes em função das diferentes fiequências de transdutores, indica a ocorrência 
do fenômeno da dispersão do material, com o deslocamento das curvas originado pela 
variação da velocidade em função das diferentes fiequências. Mahadevan [apudló], 
estudando o fenômeno da dispersão na avaliação de tensão por ultra-som, afirma que a 
tensão induzindo a birrefiingência é independente da fiequência e conclui que quando 
ocorre essa dependência da velocidade com a fiequência é apenas devido ao 
alinhamento dos grãos, ou seja, à textura do material. O comportamento verificado 
em nosso trabalho parece concordar com a conclusão de Mahadevan. 
O fato das fiequências não haverem variado em uma seqüência coerente, por 
exemplo aumentando a fiequência aumentar a birrefiingência, pode ser explicado, 
levando em conta que a dispersão se deva à textura, em função da heterogeneidade da 
anisotropia inicial do material, visto que, nesse experimento foram usados diferentes 
corpos-de-prova para cada transdutor. Esse fato deve ser visto com cuidado e indica 
que um estudo para se conhecer a influência da homogeneidade da anisotropia do 
material na avaliação de tensão é bastante importante e levanta a questão sobre como 
é possível separar o efeito da textura do da tensão, como proposto por Mahadevan, 
para um material heterogêneo. Esse comportamento, observado nesta figura, também 
cria a exigência de que todo trabalho para o levantamento de tensão por ultra-som seja 
realizado com um transdutor de mesma f?eqüência. O que foi adotado na seqüência 
deste trabalho. 
Um outro ponto, deve ser levantado e discutido, em função da dispersão da 
onda ultra-sônica devido a textura do material. Temos que observar que em medidas 
de tempo de alta precisão (na ordem de grandeza de nanossegundo) é importante 
diminuir o erro de distorção que pode ocorrer nas curvas que compõem cada eco. 
Assim, uma onda ultra-sônica é composta de ondas de várias freqüências. 
Freqüências mais altas, com comprimento de ondas menores, tendem a penetrar e não 
refletir em inclusões do material que alteram a velocidade da onda ao percorrê-lo. 
Essas pequenas distorções são carregadas e vão compor o eco gerando pequenas 
distorções neste. Quando medimos o tempo usando pontos de dois ecos como 
referência podemos estar incorrendo em erro na medida de tempo. 
Quando utilizamos, entretanto, a medida de tempo entre os dois pacotes de 
energia (os dois ecos consecutivos) incluindo as distorções internas inerente a cada 
um, estamos evitando os erros devido a essas distorções. Essa é outra grande 
vantagem desse novo método aqui proposto, uma vez que, ao se usar a correlação 
cruzada pegando dois ecos consecutivos do mesmo sinal e separando-os em dois ecos, 
como se fossem sinais diferentes, ao aplicar a correlação cruzada, estamos medindo o 
tempo pelos pacotes de energia. 
Nesta figura 37 é observado um comportamento linear da birrefingência para 
todos os corpos-de-prova submetidos à tração, onde os coeficientes angulares das 
retas obtidas são iguais, resultando em retas paralelas. Embora para uma dada carga o 
valor da birrefiingência seja diferente para cada freqüência de transdutor, esse 
comportamento não implica em problema direto para a nossa avaliação de tensão por 
ultra-som, uma vez que a constante acustoelástica, que é o coeficiente angular dessas 
retas, independe da fequência do transdutor usado (ver eq.38). Portanto, o 
resultado dessa figura é importante porque, não só, estabelece o valor da 
constante acustoelástica do material, o que será utilizado em nossos cálculos para a 
determinação das tensões internas desse material e mostra que a constante 
acustoelástica independe da freqüência do transdutor usado, mais ainda, indica 
que esse valor independe da anisotropia inicial imposta pela textura e é o mesmo 
valor para todos os experimentos com este material. 
3.1.3 - AVALIACÃO DA TENSAO RESIDUAL 
Uma vez verificada a possibilidade de medida de tensão externamente aplicada, foi 
realizada uma avaliação da medida de tensão interna. Para iniciar as primeiras 
avaliações de tensões residuais, empregando o sistema ultra-sônico desenvolvido 
neste trabalho, optou-se por examinar a distribuição de tensões originadas pela solda 
de topo de duas chapas da liga AlMg. Embora o estado de tensões gerado pelo 
processo de soldagem seja altamente complexo, em função das restrições impostas e 
da decorrência de dilatações e contrações originadas pelos ciclos térmicos dos 
processos de soldagem e transformações de fase, o que não recomendaria seu uso em 
uma primeira avaliação, três fatores contribuíram para sua escolha; o elevado nível de 
tensões originado, da ordem do limite de escoamento do material, o já conhecido 
perfil de distribuição de tensões deste tipo de junta soldada e a importância que existe 
na avaliação de tensões de juntas soldadas uma vez que é o processo mais empregado 
na fabricação de componentes e o que gera os mais complexos e elevados estados de 
tensões, de difícil avaliação teórica. 
Foram usinadas duas chapas, denominadas CHIy e CH23, cujas dimensões são 
mostradas na figura 38. Estas duas chapas soldadas formaram o corpo-de-prova para 
as medidas de tensão por ultra-som. Antes da execução da solda as chapas foram 
fiadas, por pontos de solda, sobre uma outra chapa de A1 para restringir o corpo-de- 
prova soldado de forma a gerar as tensões internas. O processo de soldagem 
empregado foi o TIG e foi usada uma vareta de adição de diâmetro de 118" AWS 
ER4043. A solda foi realizada em um passe Gom amperagem de 140A. Essas 
condições geraram um aporte térmico que resultou numa zona termicamente afetada 
(ZTA) reduzida. 
FIGURA 38 - Corpo-de-prova soldado mostrando as dimensões das chapas e as 
regiões marcadas onde foram feitas as medidas de tempo de percurso da onda ultra- 
sônica. 
As chapas de AíMg, antes de serem soldadas, foram marcadas de modo a 
delimitar as áreas onde seriam realizadas as medidas de tempo da onda ultra-sônica, a 
exemplo do que foi feito para o corpo-de-prova de tração. Desta forma cada chapa foi 
dividida em 60 quadrículas, para em cada uma dessas serem aquisitados os sinais, 
com a direção de polarizagão alinhada com a direção longitudinal da chapa ou 
perpendicular a essa direção, e a seguir ser efetuada a medida de tempo da onda ultra- 
sônica. Os tempos foram obtidos antes e após a soldagem e calculada a 
birrefingência inicial e a originada pelo processo de soldagem. 
3.1.3.2 - Resultados e Discussão 
A figura 39 apresenta a distribuigão da birrefiingência, calculada a partir das 
medidas de tempo realizadas em todos os pontos marcados sobre as chapas de AMg, 
antes e após a soldagem. 
Essa figura, que mostra a distribuição da anisotropia do material em relação ao 
comportamento ultra-sônico, é expressa por gráficos de barra o que permite uma 
visualização do comportamento ao longo do corpo-de-prova. Cada gráfico de barras 
representa determinada condição de uma chapa. Assim, a figura 39, A e B, mostra a 
birrefiingência na chapa CHi, respectivamente, antes da soldagem e após a soldagem, 
C e D, a birrefi ingência da chapa CH2, antes e após a soldagem. 
zA Birrefringência -Chapa I - Soldada 
Birrefringència -Chapa 2 Não Soldada. 
z A 
FIGURA 39 -Distribuição da birrefiingência acústica nas chapas CHi e CH2, antes e 
após a soldagem. 
A dimensão longitudinal (X) de cada gráfico representa a direção longitudinal 
do corpo-de-prova. Após a soldagem esta direção (X) representa o comprimento do 
cordão de solda. Deve ser ressaltado que, com o material soldado, as medidas foram 
realizadas somente no metal de base e fora da ZTA. Em A e C, pode ser observado 
que ambas as chapas apresentam uma birrefingência inicial, Bo, sendo que a chapa 
CH2, mostra uma distribuição mais homogênea da birrefiingência. Após a soldagem 
as chapas apresentam urna influência na velocidade da onda ultra-sônica 
completamente diferente de antes da soldagem. Em ambas ocorre uma diminuição da 
birrefiingência na região mais próxima do cordão de solda (linha A) da ordem de 
50%. Pode ser notado também que na região central, numa visão de topo 
perpendicular ao cordão, acontece um comportamento de mesma tendência nas duas 
chapas, com a birrefingência crescendo da solda para o centro da chapa, onde os 
valores são mais elevados do que nas medidas, dessa mesma região, antes da 
soldagem. Na extremidade da chapa oposta ao cordão, a birrefingência diminui 
vindo a alcançar valor igual ao obtido no material sem solda. 
As regiões paralelas ao cordão indicam um aumento da birrefingência no 
centro da chapa e uma diminuição para as extremidades (início e término do cordão) 
alcançando os valores do material antes da solda. Estes valores, entretanto, alteram-se 
muito em certos pontos não havendo uma variação homogênea suficiente para se 
aferir resultados nessas condições. Isso pode ocorrer devido a distribuição de tensão 
nessa direção que pode gerar mais distorções em função do processo de soldagem, 
início e fim do cordão e também devido aos pontos de solda em volta da chapa, 
fazendo com que a região central tenha uma distribuição de deformação mais 
homogênea. 
Essas alterações ocorridas na birrefingência das chapas após a soldagem 
representam as tensões originadas pelo efeito da operação de soldagem. 
A partir dessas observações foi levantada a distribuição de tensão, paralela ao 
cordão de solda e perpendicular ao cordão no centro do corpo-de-prova. 
Para a avaliação das tensões residuais foi usado, para efeito de simplificação, a 
equação da birrefingência considerando nulas as tensões cisalhantes, dessa forma a 
seguinte relação foi usada: 
onde o1 e 0 2  são as tensões principais atuando no material, Bo e B são a 
birrefiingência inicial e a originada pelo processo de soldagem e m é a constante 
acustoelástica. 
A constante acustoelástica depende do material, de sua estrutura, do tipo de 
onda empregada (longitudinal, cisalhante, superficial) e da direção de polarização da 
onda. Eagle e Bray [48] e Hsu [ll] mostram valores obtidos para essa constante em 
aços ferríticos usados na indústria ferroviária e ligas de alumínio, respectivamente, 
mostrados na tabela 3. Essas constantes foram obtidas para cada onda propagando em 
cada direção. No caso do alumínio, com as ondas cisalhantes incidindo normal ao 
material e a polarização nas duas direções ortogonais, e com o corpo-de-prova sob 
tensão compressiva. Hsu mostra dois valores bem distintos de constantes 
acustoelásticas e eles refletem o comportamento da onda em relação à variação da 
velocidade. 
TABELA 3 
Valores de constantes acustoelásticas de ondas cisalhantes para alumínio e aço. 
Material 
Alumínio 
Alumínio 
Alumínio 
Alumínio 
Aço para trilho 
Aço para trilho 
Direção de Constante 
Polarização Acustoelástica (%/GPa) 
Paralelo à direção de tensão 0,60 * 
Perpendicular a direção de tensão - 2,O * 
Paralelo à direção de tensão 0,79 ** 
Perpendicular à direção de tensão - 3,96 ** 
Paralelo a direção de tensão 0,Ol ** 
Perpendicular à direção de tensão - 0,75 ** 
* ~ e f .  [ll] 
** Ref. [48] 
Para os cálculos deste trabalho a constante acustoelástica foi obtida a partir das 
curvas da figura 37 e é o coeficiente angular das retas. Em relação às constantes 
mostradas na tabela acima, o valor aqui obtido corresponde a urna composição entre 
os valores de duas direções ortogonais. 
Deve ser lembrado que nos cálculos aqui realizados, como a birrefiingência é 
obtida a partir dos tempos medidos da propagação da onda ultra-sônica, e não da 
velocidade, deve ser considerado o sinal negativo. 
A distribuição de tensão em uma solda de topo é bem conhecida [64,65]. A 
tensão longitudinal (paralela ao cordão de solda), na linha central da chapa, é trativa 
junto à solda, podendo alcançar valores da ordem do limite de escoamento, e decresce 
a partir desta região até alcançar tensões compressivas, como é indicado pela figura 
40. 
FIGURA 40 - Perfil de tensões esperado de uma solda de topo. 
A figura 41 mostra o resultado do perfil de tensões paralelo ao cordão de solda 
obtido no metal de base das chapas CHi (linhas azul e laranja) e CH2 ( linhas 
vermelha e verde) para diaas regiões paralelas de cada chapa. O eixo horizontal 
corresponde ao comprimento do corpo-de-prova, que é paralelo ao cordão de solda, 
onde cada ponto indica o local em que foi realizada a medida de tensão. No eixo 
vertical estão os valores de tensão (01 - 02) obtidos. 
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FIGURA 41 - Distribuição de tensões longitudinais obtido pela técnica da 
birreíiingência do corpo-de-prova soldado. 
Pode-se notar que ocorre uma variação de tensão ao longo do comprimento do 
corpo-de-prova. É interessante observar que o comportamento do perfil de tensões em 
cada chapa foi igual, com uma região trativa próxima à solda (linhas azul e vermelha) 
e paralela a essas uma região compressiva equilibrando a anterior (linhas laranja e 
verde). 
O resultado do perfil de tensões, obtido na solda entre as chapas CHie CH2, 
perpendicular ao cordão no centro do corpo-de-prova, obtido neste experimento, é 
mostrado pela figura 42. O eixo horizontal corresponde à largura do corpo-de-prova, 
que é perpendicular ao cordão de solda, onde cada ponto indica o local em que foi 
realizada a medida de tensão. No eixo vertical estão os valores de tensão obtidos. 
Deve ser ressaltado que os valores de tensão, desta figura e da anterior, correspondem 
às diferenças entre as tensões principais existentes, como mostrado pela equação 
B = B, + m(c, - 02). As diferentes curvas correspondem ao perfil de três seções 
paralelas tomadas no centro do corpo-de-prova. 
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FIGURA 42 - Perfil da distribuição de tensões perpendicular ao cordão de solda 
obtido pela técnica da birrefiingência. 
Iwashimizu [22], mostra que a equação simplificada da birrefiingência, 
adotada nesse trabalho, é perfeitamente adequada para a condição em que as direções 
de simetria do material coincidem com as direções das tensões principais, que é o que 
aconteceu nesta chapa, pois as medidas de tempo de percurso da onda ultra-sônica 
feitas neste corpo-de-prova antes da soldagem mostram tempos maiores quando a DP 
está alinhada com a direção de comprimento do cordão de solda, o que segundo o 
procedimento para a detemiinação da direção de laminação, descrito no capítulo 
referente a DL (para o caso do alumínio) indica que a direção de laminação da chapa 
coincide com a direção do cordão de solda. 
Clark e Moulder [66], usaram uma geometria conveniente para a avaliação da 
técnica da birrefiingência, onde a distribuição de tensões é conhecida teoricamente. 
Um plug superdimensionado foi resfiiado e inserido em um furo no centro de uma 
chapa de alumínio. É mostrado que %=O na chapa quando a direção do raio do firo 
coincide com as direções de laminação e a ortogonal a esta. O resultado, mostrando 
um excelente acordo entre as medidas de tensão por ultra-som e os valores teóricos, é 
mostrado na figura 43 e foi utilizado, pelos autores, para validar a técnica da 
birrefiingência. 
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FIGURA 43 - Comparação entre a distribuição de tensões obtida teoricamente e por 
ultra-som validando a técnica da birrefiingência [66]. 
Em estudos de chapas soldadas A. V. Clark et a11 166,671 mostram que no 
procedimento de soldas de topo a simetria do processo implica em que as tensões 
cisalhantes se percam ao longo da linha central da chapa. Consequentemente as 
tensões normais serão as tensões principais na linha central das chapas. Schneider 
[68] também obteve um bom resultado usando a técnica da birrefiingência na 
avaliação de tensão por ultra-som de chapas de aço soldadas. 
Como a direção de larninação da chapa está paralela ao comprimento do 
cordão de solda e no caso da geometria da solda de topo, pode-se dizer que o processo 
é simétrico, então, as direções das tensões principais coincidem com o eixo de 
simetria do material, ao longo da linha central da chapa. Portanto nessa região as 
medidas de tensão provavelmente encontrarão os valores mais próximos da realidade 
uma vez que as condições são mais adequadas à equação usada 
(B  = B,, + m(c, - 02)). Entretanto, para outras linhas paralelas à linha central, como 
haverá uma distorção no eixo de simetria do material, possivelmente a equação 
adotada não deverá expressar os melhores resultados. 
Esses resultados, aqui mostrados, indicam que a técnica ultra-sônica usada 
percebe com boa sensibilidade o fenômeno da geração de tensões residuais devido a 
soldagem. E apontam para a possibilidade de que esses valores numéricos estejam 
bem próximos do realidade, principalmente para o caso das tensões perpendiculares 
ao cordão de solda. 
Diferentes materiais apresentam o comportamento em relação a fenômenos 
que ocorrem com a onda ultra-sônica de modo muito distinto. Na análise do 
comportamento da onda ultra-sônica quanto a sua velocidade, um parâmetro que pode 
ser usado para sua avaliação é a chamada constante acustoelástica do material. 
A constante acustoelástica depende do tipo do material, da sua estrutura, do 
tipo de onda ultra-sônica empregada (longitudinal, cisalhante, superficial) e da direção 
de polarização. 
No capítulo anterior foi mostrado que o sistema ultra-sônico desenvolvido e 
utilizado nesse trabalho, foi capaz de medir as tensões aplicadas e residuais em uma 
liga de alumínio. Isso foi feito através da verificação de variações de tempo de 
percurso da onda ultra-sônica com o alumínio submetido à tração uniaxial, atuando 
como tensão aplicada, e após a soldagem da chapa, atuando como tensões residuais 
originadas pelas restrições impostas no processo. 
No caso do alumínio a sensibilidade à variação de velocidade da onda ultra- 
sônica é grande se comparado a outros materiais, como por exemplo o aço. Isso pode 
ser visto através das constantes acustoelásticas desse materiais, como mostrado pelos 
dados da literatura e apresentados na tabela 3. Nesta tabela, considerando os 
materiais sem textura os valores para o alumínio são muito superiores aos obtidos 
para o aço. 
Assim houve o interesse em examinar a aplicação deste sistema ultra-sônico 
no aço, que é um material menos sensível ao fenômeno da variação de velocidade ou 
tempo de percurso da onda ultra-sônica que possibilita a medida de tensão por ultra- 
som. Dessa forma foi realizado o estudo sobre medida por ultra-som do alívio de 
tensão, de um aço submetido a tensões residuais compressivas originadas por 
jateamento de granalha. Outros trabalhos de avaliação de tensão por ultra-som 
[69,70], indicam que para chapas soldadas o ultra-som pode ser uma excelente 
ferramenta para a avaliação do tratamento térmico após soldagem. 
Vale dizer que nestes testes no aço foram utilizados transdutores de onda ultra- 
sônica cisalhante de incidência normal à superfície. Com isto a onda ultra-sônica 
penetra no material jateado superficialmente avaliando a anisotropia, gerada por 
tensões (compressivas e trativas) e textura, em todo o volume do corpo-de-prova. 
Embora a técnica ultra-sônica mais indicada para medir tensões superficiais seja a que 
usa ondas superficiais de Rayleigh, neste trabalho é mostrado que a técnica ultra- 
sônica volumétrica , aqui aplicada, pode ser usada para avaliar o alívio de tensões 
residuais (trativas e compressivas) que existia num aço submetido ao jateamento, 
como será visto a seguir. 
3.2.2 - METODOLOGIA 
Neste trabalho foi utilizado o aço laminado a quente ARBL API 5L 70. Esse 
material está sendo usado pela pesquisadora Maria Penha Cindra Fonseca em seu 
trabalho de doutoramento onde será feito um estudo aprofundado do comportamento 
do material sujeito às tensões compressivas superficiais investigado por difiação de 
raio-x. Esse material é empregado para linha de gasoduto, e o corpo-de-prova, 
retirado de uma tubulação, foi tratado termicamente para alívio de tensão e 
posteriormente soeeu jateamento nas duas superfícies de modo a gerar tensões 
compressivas superficiais em suas duas faces. 
O material foi recebido já com tensões compressivas ao longo de suas 
superfícies, resultante do jateamento por granalha de aço de 0,8mm e intensidade 
Almen A= 0,16, com as dimensões e formato do corpo-de-prova mostrado pela figura 
44. Em função desse tratamento superficial, possivelmente em decorrência das 
dimensões da granalha utilizada, a superficie do material encontrava-se com elevada 
rugo sidade. 
O corpo-de-prova, como recebido, teve todas suas dimensões levantadas. A 
seguir, foram marcadas, sobre uma de suas superfícies jateadas, as regiões que seriam 
examinadas pelo ultra-som. Em cada região marcada, com a utilização do transdutor 
de ondas cisalhantes de incidência normal de 5MHz de fiequência, foram aquisitados 
os sinais ultra-sônicos com a direção de polarização alinhada com a direção 
longitudinal do corpo-de-prova e perpendicular a esta. Os sinais foram aquisitados 
através do equipamento descrito anteriormente. A partir desses sinais foram 
realizadas as medidas de tempo de percurso da onda ultra-sônica na condição do 
material como recebido. O tratamento do sinal para medida de tempo foi a correlação 
cruzada e foi usada a interpelação com três pontos denominada L=4. 
FIGURA 44 - Forma e dimensões do corpo-de-prova de aço. 
A seguir, foi realizado nesse corpo-de-prova um tratamento térmico para 
alívio de tensão (TTAT) à temperatura de 630°C por duas horas, com resfiiamento no 
forno. O forno empregado foi da Combustol, próprio para tratamentos térmicos sob 
atmosfera controlada, sendo utilizado gás argônio como proteção do material contra 
oxidação durante o tratamento. Antes da execução do tratamento, a câmara do forno 
foi avaliada ao longo de seu comprimento através de termopares, a fim de levantar o 
gradiente térmico no interior da câmara uma vez que pelo comprimento do corpo-de- 
prova este ocuparia uma área fora da região ideal (central) de controle da temperatura 
do fomo. Isso indicou, para esse tratamento térmico, um gradiente térmico no corpo- 
de-prova que variou de 648°C à 55S°C (região da boca do forno) de uma extremidade 
a outra da seção útil do corpo-de-prova. 
Uma vez realizado o TTAT, para a remoção da tensão compressiva 
superficial, foram feitas no corpo-de-prova novas aquisições do sinal ultra-sônico, nos 
mesmos locais anteriormente monitorados, com a direção de polarização da onda 
ultra-sônica alinhada e perpendicular ao comprimento do corpo-de-prova e 
processadas novas medidas do tempo de percurso da onda ultra-sônica. 
Após as medidas de tempo no material sem tensão, o corpo-de-prova foi 
submetido, na máquina universal de tração Instron, à tensão trativa uniaxial até a 
carga de 9000kgf. Durante o carregamento, no ponto central do corpo-de-prova, 
foram aquisitados os sinais ultra-sônicos a cada 1000Kgf, com a direção de 
polarização alinhada com o comprimento do corpo-de-prova e direção de aplicação da 
tensão e ortogonal a essa direção e medidos os tempos de percurso da onda cisalhante 
nessas condições. 
3.2.3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados de tempo de percurso da onda ultra-sônica medidos para o 
corpo-de-prova sem e com tratamento térmico são apresentados respectivamente nas 
figura 45 e 46. Nessas figuras o eixo horizontal corresponde aos pontos onde foram 
realizadas as medidas de tempo ao longo do comprimento do corpo-de-prova, 
enquanto na vertical são apresentados os valores de tempos medidos. Os pontos 
(azuis) representam os tempos de percurso da onda ultra-sônica quando a DP está 
alinhada com o comprimento do corpo (direção de larninação) e foram obtidos após o 
processamento dos sinais aquisitados, pela interpolação L4 e correlação cruzada. Os 
triângulos (vermelhos) são os resultados das medidas de tempo quando a DP está 
perpendicular ao comprimento. 
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FIGURA 45 - Tempo de percurso da onda ultra-sônica cisalhante com a direção de 
polarização da onda alinhada e perpendicular à direção de laminação do material sem 
TTAT. 
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FIGURA 46 - Tempo de percurso da onda ultra-sônica cisalhante com a direção de 
polarização da onda alinhada e perpendicular a direção de larninação do material 
tratado termicamente. 
Esses resultados mostram a distribuição do tempo de percurso da onda ultra- 
sônica, na espessura do material, ao longo do comprimento do corpo-de-prova. 
Embora esses valores lidos diretamente dessa forma não permitam nenhuma 
conclusão definitiva, uma vez que as variações do tempo estão associadas às 
variações da espessura, é possível observar que para esse material existe urna 
diferença de tempo bastante grande entre os conjuntos de tempos medidos com a 
polarização nas duas diferentes direções. Observa-se que ponto a ponto o 
comportamento do tempo é o mesmo. 
A seguir é apresentado, pela figura 47, o resultado para variação da diferença 
de tempo ao longo do corpo-de-prova. Esse gráfico expressa a diferença entre o 
tempo de percurso da onda ultra-sônica com a DP paralela e perpendicular em relação 
ao comprimento do corpo-de-prova. Dessa forma é eliminada qualquer alteração de 
tempo causada pela influência de variação da espessura. Os resultados marcados por 
triângulos vermelhos se referem ao corpo-de-prova antes do tratamento térmico, 
enquanto os pontos azuis representam os resultados após o tratamento. 
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FIGURA 47 - Diferença de tempo de percurso da onda ultra-sônica cisalhante nas 
duas direções de polarização, no material sem tratamento térmico e tratado 
termicamente, ao longo do corpo-de-prova. 
Na figura 47 a diferença entre os tempos de percurso da onda ultra-sônica nas 
duas DP ortogonais entre si no mesmo ponto indica a anisotropia acústica do material 
originada basicamente por textura ou tensão. 
A curva vermelha, da figura acima, mostra a distribuição que existe no corpo- 
de-prova, da diferença de tempos medidos nas duas direções perpendiculares de 
polarização, para o material sem tratamento térmico e indica que existe uma variação 
acentuada ao longo do comprimento do corpo-de-prova. Embora fosse de se esperar 
que no material onde as tensões residuais foram originadas por jateamento houvesse 
uma homogeneidade na distribuição de tensão, essa variação do At corresponde, 
provavelmente, a uma distribuição de tensão no material. 
O perfil de tensões gerado por jateamento em um material metálico terá 
tensões compressivas em sua superfície passando no interior do material, de forma 
bastante abrupta, para tensões trativas e a seguir tendendo ao valor zero de tensão a 
medida que se avança em sua espessura. A figura 48 ilustra essa situação. 
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FIGURA 48 - Perfil de tensões gerado pelo jateamento. 
A onda cisalhante de incidência normal ao se propagar na espessura do 
material tem sua velocidade alterada pela anisotropia causada pelo estado de tensão ao 
longo de todo o volume que a onda percorre. Em função do perfil de tensões 
resultante do jateamento do material, seria de se esperar que não houvesse qualquer 
variação de velocidade da onda ultra-sônica urna vez que ao longo da espessura a 
média de tensão deveria ser zero. Deve ser observado, entretanto, que a velocidade da 
onda varia também em função da DP da onda ultra-sônica em relação a direção da 
tensão. Assim, pode-se admitir que a técnica seja capaz de verificar alterações na 
velocidade resultantes das tensões internas originadas pelo jateamento. 
Essa diferença de tempo, nas duas direções ortogonais, mostrada na figura, 
indica o estado de anisotropia acústica do material e é função da relação entre as 
direções de polarização da onda (longitudinal e ortogonal ao longo do comprimento 
do corpo-de-prova) devido principalmente à textura elou à tensão do material. 
Segundo a literatura, o TTAT à 630 "C por duas horas com o resfiiamento no 
forno, para esse material, alivia as tensões sem que a microestrutwa seja 
comprometida. Após o tratamento térmico pode ser observado, pela comparação 
entre as curvas da figura, que a variação de tempo em relação às duas DP, ao longo do 
corpo-de-prova, se homogeneiza entre 0,1040 e 0,l O60 microssegundos. Esse 
resultado mostra o efeito do tratamento térmico indicando que as tensões foram 
removidas do material. Além disso, indica que o sistema ultra-sônico desenvolvido 
foi capaz de separar o efeito da textura do da tensão e a diferença de tempo que 
permanece é aquela correspondente a anisotropia accstica causada pela textura. Na 
aplicação prática, esse resultado parece ser importante não só por se tratar de um 
modo rápido, embora qualitativo apenas, para se avaliar o alívio de tensão ocorrido no 
material, o que muitas vezes é uma iaformação de grande utilidade, mas também 
porque mostra que é possível fazer o caminho inverso na determinação das tensões. 
É interessante ainda observar que por essa técnica da birrefiingência existe 
sempre a necessidade de que o material seja conhecido antes de existirem tensões 
internas para ser possível a determinação da constante acustoelástica e da 
birrefiingência inicial. Para, a seguir, ser calculada a tensão. A partir dessas duas 
curvas, se uma é relativa a anisotropia do material influenciada pela tensão e pela 
textura e a outra apenas pela textura então é possível levantar uma terceira curva, a 
partir dessas duas que seria uma correção do material como recebido apenas com os 
valores relativos à tensão. Quer dizer determinar a tensão de um material que já 
possui tensões internas, aliviando estas tensão, separando a birrefiingência gerada 
pela tensão daquela gerada pela textura e finalmente calculando sua constante 
acustoelástica e suas tensões. 
Como é explicado acima para estimar as tensões existentes no material pode 
ser percorrido um caminho inverso ao do caso da liga de alumínio uma vez que, neste 
caso, o material já possuía inicialmente tensões residuais. Sendo dados os seguintes 
passos após o alívio de tensões: o corpo-de-prova foi submetido à tensão trativa, 
sendo aquisitados os sinais ultra-sônicos com a DP alinhada com a direção de 
carregamento, que foi na direção do comprimento do corpo-de-prova, e a 90' dessa 
direção, para que fosse possível levantar a constante acustoelástica desse material. Os 
resultados das medidas de tempo com a tensão são apresentados na figwa 49. 
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FIGURA 49 - Variação do tempo de percurso da onda cisalhante em função da 
tensão. 
A partir desses resultados foi levantada a curva da birrefiingência versus 
tensão a partir da qual foi levantada a constante acustoelástica. A figura 50 apresenta 
esse resultado. 
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FIGURA 50 - BirreFingência acústica versus tensão para o corpo-de-prova de aço. 
Pode ser notado que os pontos da curva para a obtenção da constante 
acustoelástica são mais dispersos do que os outros das curvas deste trabalho. ISSO 
possivelmente ocorreu devido ao mau acoplamento do transdutor na superfície q p s a  
jateada diminuindo a precisão quantitativa da variação da velocidade da onda ultra- 
sônica. Embora a avaliação final qualitativa possa ser feita com precisão. 
Embora a constante acustoelástica tenha sido levantada para este corpo-de- 
prova, através do ensaio de tração, como mostrado na figura 50. A técnica da 
birrefiíngência, com a onda ultra-sônica propagando ao longo da espessura do 
material é apropriada para determinar tensões planas. Na situação específica do 
estado de tensão gerado pelo jateamento ela não é a mais adequada porque as tensões 
variam ao longo da espessura. Neste caso a utilização de ondas superficiais de 
Rayleigh seriam as mais apropriadas podendo também serem usadas para avaliar o 
perfil de tensões. Além disso, caso fossem usados transdutores de ondas superficiais 
de Rayleigh, onde a pressão do transdutor não é muito importante, possivelmente a 
avaliação quantitativa da superfície jateada seria bem melhor do que, por exemplo, 
ocorreu neste trabalho. 
Portanto, embora tenha sido separado o efeito da textura do da tensão e 
calculada a constante acustoelástica do aço não foi dado prosseguimento ao cálculo de 
tensões uma vez que esta técnica utilizada não é apropriada para esta situação. 
Este trabalho apresenta a montagem de um sistema ultra-sônico e o 
desenvolvimento e a aplicação de um novo método para a medida de tempo de 
percurso da onda ultra-sônica para avaliação de tensão em materiais. Foi feito um 
estudo sobre tensões aplicadas e residuais em chapas de aço e alumínio utilizando o 
método desenvolvido de medida de tempo, usando a técnica da birrefiingência 
acústica, e as seguintes conclusões foram obtidas. 
1. Foi desenvolvido um novo método para a medida do tempo de percurso da onda 
ultra-sônica, baseado no processamento da correlação cruzada e da interpelação 
do sinal, capaz de medir com precisão resolução de até 2 nanossegundos, em 
chapas de 4mm, a partir de um sinal ultra-sônico aquisitado por um osciloscópio 
de 100 MHz. 
2. Foi estabelecido um processo para a determinação da direção de laminação de 
chapas de materiais metálicos de forma rápida e não destrutiva utilizando o ultra- 
som. 
3. Foi verificado que o método de medida de tempo decorrido da onda ultra-sônica 
desenvolvido neste trabalho alcança a precisão e resolução capazes de perceber 
tensões aplicadas e residuais em chapas de aço e alumínio. 
4. O trabalho mostrou que a técnica ultra-sônica da birrefiingência para medida de 
tensão é adequada para a avaliação do perfil de tensões residuais de uma solda de 
topo na região central do corpo-de-prova, utilizando a formulação mais simples 
estabelecida na literatura. Para outras situações uma abordagem mais complexa 
deve ser utilizada. 
5. Foi mostrado nesse trabalho que embora a técnica da birrefiingência não seja a 
mais adequada para a avaliação das tensões residuais superficiais, originadas por 
jateamento, é uma ferramenta de grande valor na avaliação do tratamento térmico 
para alívio de tensões. 
A partir do estudo aqui apresentado, novas oportunidades de pesquisas e 
desenvolvimentos dentro desta área podem ser sugeridas. 
1. Embora não tenha sido possível utilizar neste trabalho o método inicialmente 
proposto para a medida de tempo de percurso da onda ultra-sônica, por se tratar de 
um método que pode permitir que um sinal aquisitado com elevado tempo de 
amostragem tenha a capacidade para medir o tempo de percurso da onda ultra- 
sônica com a resolução necessária à medida de tensão, é proposta a continuação 
de seu estudo na tentativa de solucionar os problemas encontrados e possibilitar 
sua aplicação na avaliação de tensão em materiais. 
2. No processamento do sinal ultra-sônico, neste trabalho, foi utilizada a técnica 
multitaxas, para aumentar a taxa de amostragem do sinal aquisitado, usando o 
expansor L=4 e a correlação cruzada para a medida de tempo de percurso da onda 
ultra-sônica. É proposto, então, ser dado prosseguimento ao estudo desta técnica 
de processamento de sinal, na tentativa de alcançar melhores resultados na medida 
de tempo de percurso da onda ultra-sônica. Assim, é sugerido investigar a 
aplicação do procedimento na ordem inversa, primeiro a correlação cruzada e a 
seguir a ínterpolação, com a utilização do expansor de  taxa de amostragem L=4, 
L=8 e L=16. 
3. Existem diversas técnicas e métodos de medidas de tempo de percurso da onda 
ultra-sônica bem estabelecidos. É interessante e necessário aferir as medidas de 
tempo de percurso da onda ultra-sônica, obtidas através do método aqui proposto, 
bem como por aquelas obtidas pelas técnicas sugeridas nos itens acima, através de 
um outro sistema capaz de realizar medidas de tempo com grande precisão e 
elevada resolução. Um equipamento eletrônico capaz de realizar esta aferição já 
se encontra disponível no Instituto de Engenharia Nuclear. 
4. Foi comentado sobre a influência da temperatura na variação da velocidade da 
onda ultra-sônica e sobre a necessidade da correção deste efeito na avaliação de 
tensão em operação de campo. Desta forma, é proposto um estudo para a 
avaliação da influência da variação da temperatura na medida de tensões residuais 
pela técnica da birrefiingência, onde é necessário investigar o efeito da 
temperatura em relação a direção de polarização da onda ultra-sônica. 
5. Neste trabalho foi levantado o perfil de tensões transversal em uma solda de topo 
utilizando a técnica da birrefiingência acústica. Seu resultado mostrou um 
perfeito acordo com a distribuição de tensões, neste tipo de solda, mostrado na 
literatura o que indicou que a técnica usada é bastante adequada para este caso. 
Falta, entretanto, uma confirmação quantitativa quanto aos valores de tensão 
obtidos neste experimento, sendo para isso sugerido um estudo através da 
realização de novas medidas da distribuição de tensões em uma solda de topo, 
pela técnica da birrefiingência e seu acompanhamento pelo uso de outra técnica 
experimental bem estabelecida, como por exemplo por extensometria ou por 
difiação de Raios-X, que permitisse aferir as medidas de tensão realizadas pelo 
ultra-som. 
6. Muito embora tenha sido verificado que a técnica da birrefiingência utilizando a 
onda ultra-sônica cisalhante propagando ao longo da espessura do material pode 
ser usada na avaliação do tratamento térmico para alívio de tensões em um 
material com tensões residuais originadas por processo de jateamento, esta técnica 
não é apropriada para estabelecer o perfd de tensões ao longo da espessura deste 
material. Para essa aplicação, é sugerido um estudo utilizando a técnica da 
birrefringência empregando ondas superficiais de Rayleigh, onde a investigação, 
não destrutiva, das tensões em camadas ao longo da espessura do material será 
feita com a utilização de um conjunto de transdutores de diferentes fiequências. 
7. Foi estabelecido um processo para a determinação da direção de laminação de 
chapas metálicas pela propagação de ondas cisalhantes de incidência normal de 
forma rápida e não destrutiva. É sugerida a continuação da utilização do ultra- 
som nesta linha de aplicação de caracterização de materiais, verificando a 
possibilidade de quantificar o grau de laminação do material ajudando assim a 
conhecer a sua influência na avaliação de tensão por ultra-som. 
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ANEXO I 
COMPOSIÇÃO QUÍMICA E PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS 
MATERIAIS UTILIZADOS. 
LIGA DE ALUMÍNIO 
Composição Química do AI-Mg (%) 
Si Mil Fe Cu Mg Zn 
0,24 0,093 0,14 0,67 2,l O 0,046 
Limite de escoamento do material experimentado a 20°C, 
o,= 113,9 ~ / m m ~  
Composição Química do Aço (%) 
C Mil P S Nb Ti V Ni 
Chapa - Norma 
API 5L X70 0,076 1,512 0,016 0,002 0,048 0,018 0,046 - 
Chapa-Exp. 0,07 1,54 0,010 0,002 0,048 0,019 0,042 0,025 
Propriedades Mecânicas do Aço 
Limite de Escoamento Limite de Resistência Alongamento (%) 
W a )  (ma) 
Norma 
API 5L X70 
ANEXO I1 
CARACTERÍSTICAS DOS CORPOS-DE-PROVA E TRANSDUTORES USADOS 
Características dos Corpos-de-prova 
Carga de Frequência do Corpo-de-prova Largura Espessura Escoamento Transdutor 
CP1 80,36 mm 4,467 mm 4073 kgf 2,25 MHz 
CP2 80,60 mm 4,420 mm 4057 kgf 5,O MHz 
CP3 81,OO mm 4,670 mrn 4308 kgf 4,O MHz 
Descrição dos Transdutores 
Frequência Iõ do Elemento Frequência Frequência de 
Central (MHz) Pico (MHz) Banda (PolJ 
2,22 Banda Larga 2,25 0 s  2,18 (-6dB) / 102,8% 
4,90 4,70   anda Larga 5,OO 0 3  (-6dB) / 81,63% 
